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Ausgabe A 
Zentralblatt für Elektrotechnik 


ORGAN DES VERBANDES DEUTSCHER ELEKTROTECHNIKER (VDE) 


81. Jahrgang 29. Februar 1960 Heft 5 


Regelung in der elektrischen Energieversorgung 


Dem Ausschuß „Regelung in der elektrischen Energieversorgung“ in der VDI/VDE- 
Fachgruppe Regelungstechnik ist unter anderem die Aufgabe gestellt, sich jeweils auf jenen 
Gebieten zu betätigen, die offenkundig von aktuellem Interesse sind. So fand am 29. und 
30. Oktober 1959 in Karlsruhe eine Tagung der VDI/VDE-Fachgruppe Regelungstechnik statt. 
Über 700 Teilnehmer, darunter zahlreiche Gäste aus 12 europäischen Ländern, waren an- 
wesend. 


Immer mehr Ingenieure, sowohl aus dem Kreis der Benutzer als auch aus dem Kreis 
der Hersteller, sind in den letzten Jahren in ihrem Arbeitsgebiet mit der Regelungstechnik 
in Berührung gekommen. Das Bedürfnis nach allgemeinen und umfassenden Informationen 
auf diesem, für viele noch neuartigem Gebiet nimmt dadurch laufend zu. Heute müssen die 
Regelungsfachleute für Wasser- und Dampfturbinen, für Generatoren und Transformatoren, 
die Betriebsleiter von Wasser- und Dampfkraftwerken, von Lastverteilern für Netz- 
einheiten, die Hersteller und Benutzer elektrischer Anlagen häufiger als früher zusammen- 
kommen und ihre besonderen Betriebs- und Regelungsaufgaben aufeinander abstimmen. 


In den Vorträgen in Karlsruhe kam es nicht nur darauf an, Brennpunkt-Probleme aufzu- 
greifen und in neue Gebiete vorzudringen; vielmehr sollte auch Bekanntes — im großen 
Rahmen der „Regelung im Verbundbetrieb“ eingeordnet — einem möglichst großen Kreis 
von Spezialisten und Fachkollegen der Elektrotechnik, des Maschinenbaues und der allge- 
meinen Regelungstechnik in einer umfassenden Zusammenschau nahegebracht werden. 


In einer ersten Gruppe der Vorträge wurden von Vortragenden aus dem Kreis der 
Benutzer ein Gesamtüberblick über die Regelung im Verbundbetrieb gegeben und die 
Aufgaben und Anforderungen des Netzbetriebes geschildert, die an die Regelungstechnik 
gestellt werden. 


In der zweiten Gruppe wurden technische Lösungen und Darstellungen auf dem Gebiet 
der Frequenz- und Wirkleistungsregelung im Verbundbetrieb und die dazu gehörige Geräte- 
technik behandelt. Als Regelobjekte treten hier das gesamte Netz und die einzelnen Kraft- 
werke auf. Die darin zahlreich vorhandenen Regelkreise erhalten von übergeordneten 
Reglern ihre Führungssignale. 


In einer dritten Gruppe der Vorträge wurden Lösungen und Darstellungen auf dem Gebiet 
der Spannungs- und Blindleistungsregelung behandelt. Hier spielt beim heutigen Stand 
der Entwicklung das ganze Netz als Regelobjekt nicht die Rolle wie bei der Leistungs- 
Frequenz-Regelung. In dieser Gruppe wurde in der Hauptsache die Regelung der einzelnen 
Objekte, wie Generatoren und Transformatoren und die dazugehörige Gerätetechnik, 
geschildert. 

Im Anschluß an die Tagung in Karlsruhe fand am 3. Dezember 1959 in Köln in einer 


Diskussionssitzung des Ausschusses „Regelung in der elektrischen Energieversorgung", 
die von rund 50 Teilnehmern besucht war, eine Aussprache mit zahlreichen Diskussions- 


beiträgen statt!). 


Dr.-Ing. Hans Henning 


Obmann-des Ausschusses 
Regelung in der elektrischen Energieversorgung 
VDI/VDE-Fachgruppe Regelungstechnik 


1) Die auf der Tagung in Karlsruhe gehaltenen Vorträge werden zusammen mit den Ergebnissen der Diskussionssitzung in Köln als Buch 
beim Oldenbourg-Verlag, München, herausgegeben. 
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Themen und Berichterstatter der Tagung „Regelungstechnik” 


Themengruppe | Themengruppe Themengruppe 


Aufgaben und Anforderungen des Netzbetriebes Technische Lösungen aer Spannungs- 


und Blindleistungsregelung 


Technische Lösungen der Frequenz- 
und Wirkleistungsregelung im Verbundbetrieb 


nn nn 


G. Boll, Heidelberg: 
Regelungsaufgaben im Verbundbetrieb. 


W. Friedewald, Karlsruhe, u. 
gen, u. H. Zwetz, Erlangen: 
Einsatz von Dampfkraftwerken im Netzbetrieb 
als regelungstechnische Aufgabe, 


P. Mörk, Erlan- | E. Krochmann, Berlin: 

Grundlegende Fragen der Spannungs- 
und Blindleistungsregelung. 

H. Stühlen, Brauweiler: 

Anforderungen der Netze bei der Frequenz- 
und Wirkleistungsregelung an die Regelung | 
von Wärmekraftwerken. 


H. Achenbach, Erlangen: 
P. Grasme, Berlin: Regelung von großen Wasserkraftgeneratoren. 
Ausfahren steiler Lastspitzen durch Dampf- R 
en mit ne Bean n H. Happoldt, Mannheim: 
M. Engl, Karlsfeld: Regelung von großen Turbogeneratoren. 
Anforderungen der Netze bei der Frequenz- 
und Wirkleistungsregelung an die Regelung 


von Wasserkraftwerken. 


H. Eilken, Heidenheim: 


, Regelung von Wasserkraftwerken 
betrieb. 


K. Bonfert, Berlin: 
Bedeutung und Kennzeichnung der Erregungs- 
geschwindigkeit von Erregeranordnungen. 


H. Langer, Frankfurt a. M.: 


Regelungstechnischer Einsatz des Trans- 
formators. 


im Netz- 


M. Erich, Karlsruhe: 
Anforderungen der Netze än die Regelung von 
Spannung und Blindleistung. 


F. Maier, Erlangen: 


Gerätetechnische Lösungen auf dem Gebiet der 
Verbundregelungen. 


H. Ditiberner, Erlangen: 
| Gerätetechnik der Transformatorregelung. 


G. Hosemann, Mannheim: 

Messung und Kennlinienbildung bei der Span- 
nungsregelung von Synchrongeneratoren und 
Transformatoren. 
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Regelungsaufgaben im Verbundbetrieb 


Von Georg Boll, Heidelberg *) DK 621.316.7 : 621.311.161 


Da der Verbundbetrieb eine außerordentliche Bedeutung als Grundlage dar europäischen Stromversorgung erlangt hat, 

gewinnt die Regelung von Frequenz und Wirkleistung zunehmend an Bedeutung. Auch die Regelung von Spannung und 

Blindleistung ist vor allem für den internen Netzbetrieb und eine einwandfreie Versorgung der Verbraucher wichtig. 
Hierüber soll nachstehend berichtet werden. 


Allgemeines 


Wenn man von dem ersten Vortrag einer Tagung, die 
sich mit dem umfassenden Thema „Regelung in der elektri- 
schen Energieversorgung“ beschäftigt, eine Übersicht über 
das ganze Tagungsthema erwartet, ihm aber den Titel 
„Regelungsaufgaben im Verbundbetrieb“ gibt, könnte man 
sich fragen, ob dieser Titel richtig gewählt ist, d.h. ob es 
sachlich gerechtfertigt scheint, den Verbundbetrieb in dieser 
Weise hervorzuheben. Tatsächlich erstreckt sich nun heute 
der Verbundbetrieb, das betriebliche, technische und wirt- 
schaftliche Hand-in-Hand-Arbeiten, auf fast alle Netze der 
öffentlichen Stromversorgung und auf so bedeutende und 
zahlreiche Werke der industriellen Eigenerzeugung, daß die 
Betonung des Verbundbetriebes nur die Hervorhebung einer 
nahezu für die ganze Stromversorgung zutreffenden Be- 
triebsbedingung ist. Eine Einengung der hier zu behandeln- 
den Fragen ist durch diese Wahl des Vortragsthemas nicht 
zu befürchten. Es darf natürlich jedoch nicht versäumt wer- 
den, die Sachlage, wo es nötig ist, sowohl für den Ver- 
bundbetrieb als auch für den Einzelbetrieb von Netzen dar- 
zustellen. 


Da der Verbundbetrieb heute eine so große praktische 
Bedeutung erlangt hat, beginnt der Bericht mit einer kurzen 
Darlegung der Gründe, die zum Verbundbetrieb führen, und 
einer Übersicht über seine heutige Ausdehnung in Europa 
und in den USA; er bringt seine technischen Grundlagen, so- 
weit sie hier interessieren, in Erinnerung und berührt 
schließlich die regelungstechnischen Aufgaben, die dann in 
den weiteren Aufsätzen eingehender behandelt werden. Da 
dieser Aufsatz die Einordnung dieser mehr ins einzelne 
gehenden Betrachtungen in ein zusammenhängendes Auf- 
gaben- und Arbeitsgebiet erleichtern soll, wird an den ent- 
sprechenden Stellen auf die nachfolgenden Aufsätze Bezug 
genommen. 


*) Dr.-Ing. G. Boll ist Leiter der technischen Abteilung der Deutschen 
Verbundgesellschaft e. V,, Heidelberg. 


Verbundbetrieb 


Umfang und Vorteile des 
Verbundbetriebes 


Wenn man, z.B. an Hand der regelmäßig erscheinenden 
U.C.P.T.E.-Berichte!), den Betriebszustand der Netze auf dem 
europäischen Kontinent verfolgt, so ist zu erkennen, daß in 
den Jahren 1955 bis 1957 überwiegend in zwei Frequenz- 
blöcken gearbeitet wurde, wovon der eine meist Frankreich, 
die Schweiz, zeitweise auch Belgien, der andere meist 
Deutschland, Österreich und die Niederlande und zeitweise 
wiederum Belgien umfaßte (Bild 1). In diesen Frequenz- 
blöcken arbeitete eine Generatorleistung von etwa 13 bzw. 
17Mio.kW parallel. Seit Ende 1957 sind diese beiden 
Blöcke aber fast dauernd verbunden, so daß in Kontinental- 
europa von Bordeaux bis Wien, von Schleswig bis zu den 
Pyrenäen nur eine einheitliche Frequenz vorhanden und oft 
eine Maschinenleistung von 30 Mio.kW und mehr zu- 
sammengeschaltet ist (Bild 2). Eine ähnliche Lage und 
Entwicklung beobachtet man in den USA, wo Netzverbände 
mit einer Maschinenleistung bis 60 Mio.kW zusammen- 
hängen (Bild 3). Auch im Bereich des Ostblocks ist beab- 
sichtigt, die Netze mehrerer Länder dauernd miteinander zu 
verbinden. 

Die Gründe, die zur Ausbildung von so weitgespannten 
Verbundbetrieben führen, können mit den Stichworten 
„Stromaustausch” und „Erhöhung der Sicherheit” bezeichnet 
werden. In Europa geben vor allem die jahreszeitlichen 
Schwankungen des Wasserkraftdargebotes zu einem syste- 
matischen und sich regelmäßig wiederholenden Stromaus- 
tausch Anlaß (Bild 4 und 5). In den im Alpengebiet liegen- 
den Ländern Österreich, Schweiz, Italien fällt nämlich häufig 
im Sommer mehr Energie aus nichtspeicherbaren Wasser- 
zuflüssen an, als im eigenen Land verbraucht werden kann, 


1) U.C.P.T.E. = Union pour la Coordination de la Production et du 
Transport de l’Electricite. Die Berichte erscheinen vierteljährlich und 
werden vom Sekretariat der U.C.P.T.E. herausgegeben. Verteilung für 
Deutschland durch die Deutsche Verbundgesellschaft, Heidelberg. 
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Bild 1. Parallelbetrieb der europäischen Netze am 19. Juni 1957 Spanien 
um 11.00 Uhr. 


Bild 4. Leistungsaustausch innerhalb der UCPTE-Länder in einer 
Winternacht (18. Dezember 1957 um 3.00 Uhr). 
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Bild 2. Parallelbetrieb der europäischen Netze am 18. März 1959 
um 17.00 Uhr. 
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Bild 5. Leistungsaustausch innerhalb der UCPTE-Länder an einem 
Sommertag (20. Mai 1959 um 11.00 Uhr). 


während im Winter die Speicher zeitweise gar nicht aus- 
reichen, um den Unterschied zwischen dem Verbrauch und 
der stark gesunkenen Laufwassererzeugung auszugleichen. 
Eine Ausfuhr des Überschusses im Sommer und eine Ein- 
fuhr des Fehlbetrages im Winter nach bzw. aus Ländern, 
deren Stromerzeugung vorwiegend thermische Grundlagen 
hat, ermöglicht eine restlose Verwendung des Wasserkraft- 
stromes und die Einsparung entsprechender Brennstoff- 
mengen, andererseits auch den zweckmäßigen und wirtschaft- 
lichen Einsatz der inzwischen geschonten Speicherkraftwerke 
zur Deckung der Belastungsspitzen. Ein Verbundbetrieb 
mit ganz ähnlichen Aufgaben spielt sich auch innerhalb 
Deutschlands ab. Hierauf wird in dem Aufsatz von Engl [11] 


Bild 3. Netzverbände in den USA. 
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näher eingegangen, weshalb dieses Thema nur kurz er- 
wähnt werden soll. Wenn ein solcher Stromaustausch wirt- 
schaftlichen Erfolg haben soll, muß er in jedem Augenblick 
beginnen und enden können und sich in jeder Beziehung 
den vorliegenden Bedürfnissen und Möglichkeiten der 
Stromerzeugung anpassen. Das wird aber nur dann möglich 
sein, wenn die Netze ständig zusammengeschaltet sind oder 
jederzeit unverzüglich zusammengeschaltet werden können. 


Die Zusammenschaltung mehrerer Netze erhöht ferner in 
außerordentlichem Maße die Sicherheit der Stromversor- 
gung. Zum Beispiel wird der Ausfall einer Maschine von 
40 MW für ein alleinarbeitendes Stadtnetz mit 400 MW Ge- 
samtleistung schon recht fühlbar, während der Ausfall eines 
ganzen Kraftwerksblockes von 400 MW in einem Verbund- 
system mit beispielsweise 40000MW Maschinenleistung 
nur noch mit sehr genauen Frequenzmessern festzustellen 
ist. Das bedeutet gleichzeitig, daß man, um den Ausfall aus- 
zugleichen, im ersten Fall wenigstens eine Maschinenreserve 
von 10°/o, im zweiten Fall aber nur von 1 °/o im Netz haben 
muß. Da die Kosten der Kuppelleitungen, die eine aus- 
reichende Reserveleistung aus den anderen Netzen herbei- 
führen, weitaus geringer sind als die Kosten einer im eige- 
nen Netz verfügbaren Maschinenreserve gleicher Leistung, 
so wird es klar, daß der Verbundbetrieb auch in dieser 
Beziehung außerordentliche Vorteile mit sich bringen kann, 
die seine weitere Ausdehnung und die damit verbundenen 
Aufwendungen wohl rechtfertigen. 


Zu diesen Aufwendungen gehört natürlich auch die 
Lösung der Regelungsaufgaben. Neben die beiden Regel- 
größen, die in jedem Netz konstant zu halten sind — Fre- 
quenz und Spannung —, treten hier zwei weitere, nämlich 
die zwischen den Netzen ausgetauschte Wirkleistung und 
Blindleistung. Die Beherrschung der zwischen zwei Netzen 
ausgetauschten Wirkleistung ist nicht einfach und bean- 
sprucht die Aufmerksamkeit in hohem Maße, so daß der 
Behandlung dieser Fragen eine Reihe weiterer Aufsätze 
gewidmet ist (siehe Tafel auf S. 154 dieses Heftes). 


Technische Grundlagen 
des Verbundbetriebes 


Um die Regelungsaufgaben im elektrischen Netz eingehen- 
der darstellen zu können, soll kurz an die technischen 
Grundlagen des Netzbetriebes erinnert werden. 


Das öffentliche Stromversorgungsnetz, um das es sich 
hier handelt, ist ein Drehstromnetz, das in Europa mit 
einer Frequenz von 50 Hz betrieben wird. Die Stromerzeuger 
sind (bis auf verschwindende Ausnahmen) Synchronmaschi- 
nen. Ihre Drehzahl ist starr an den Synchronismus mit der 
Netzfrequenz gebunden und für jede Maschine durch ihre 
Polzahl und die Netzfrequenz gegeben. Tatsächlich sind also 
die Drehzahlen aller Stromerzeuger im ganzen Netz gleich 
groß, oder sie stehen in einem starren Verhältnis zuein- 
ander. Die Maschinen verhalten sich so, als ob sie alle 
durch Zahnräder und Wellen miteinander verbunden wären. 
Die Polräder der Maschinen können sich gegenseitig um 
Winkel verdrehen, die um so größer werden, je größer die 
übertragene Leistung ist. Diese Winkel liegen, solange der 
Betrieb stabil ist, unter # 90°, und in diesem Bereich kön- 
nen die Polräder gegeneinander elastische Schwingungen 
mit einer Frequenz von etwa 1Hz ausführen. Besondere 
Grenzfälle der dynamischen Stabilität sollen bei dieser 
kurzen Darstellung unberücksichtigt bleiben. Die Zwischen- 
schaltung von Transformatoren mit oder ohne Regeleinrich- 
tung und von Leitungen ändert nur etwas an der Elastizität 
dieser Verbindung, das starre Drehzahlverhältnis der Gene- 
ratoren aber bleibt erhalten. 


Die Schwungmassen von Kraftmaschinen, Stromerzeugern 
und Motoren, die mit der von der Netzfrequenz bestimmten 
Drehzahl umlaufen, bewirken, daß sich die Netzfrequenz 
unter dem Einfluß einer Störgröße niemals sprunghaft, son- 
dern nur etwa nach einer Exponentialfunktion der Zeit 
ändern kann. Dieser Zeitverlauf wird in der Regel durch die 
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vorher erwähnten Polradschwingungen, die entsprechende 
Schwingungen des Spannungszeigers verursachen, verzerrt. 


Speisen zwei oder mehrere parallelgeschaltete Synchron- 
generatoren einen gemeinsamen Verbraucher, so kann die 
Verteilung der Last auf diese im wesentlichen nach folgen- 
den Regeln verändert werden: Eine Veränderung des Dreh- 
momentes der Antriebsmaschinen beeinflußt die Verteilung 
der Wirklast. Eine Änderung der Erregung der Generatoren 
wirkt auf die Verteilung der Blindlast ein. Die Regelung 
der Frequenz und der Verteilung der Wirkleistung muß 
daher an der Antriebsmaschine angreifen, während die 
Regelung der Spannung und der Verteilung der Blind- 
leistung auf das Erregersystem des Generators einzuwirken 
hat. Soll die Verteilung von Wirk- und Blindlast auf die 
Generatoren geändert werden, ohne daß die Frequenz oder 
die Spannung des gesamten Netzes geändert wird, so 
müssen mehrere Maschinen in gegenläufigem Sinn beein- 
fiußt werden. 


Die Einrichtungen, denen die elektrische Energie zu- 
geführt wird und die sie als Verbaucher in thermische oder 
mechanische Energie umsetzen, unterscheiden sich wesent- 
lich in ihrem regelungstechnischen Verhalten gegenüber 
Änderungen von Frequenz und Spannung. Zu den erst- 
genannten gehören vor allem die Beleuchtungs- und Elektro- 
wärmegeräte, aber auch Elektroöfen und chemische Bäder, 
zu den letztgenannten vor allem die Antriebsmotoren der 
Industrie. 


Die Leistungsaufnahme der erstgenannten Gruppe ist im 
wesentlichen von der Spannung, die Leistungsaufnahme der 
motorischen Verbraucher dagegen hauptsächlich von der 
Frequenz abhängig. In jedem Fall entspricht einer sinken- 
den Frequenz oder Spannung eine sich vermindernde Lei- 
stungsaufnahme des Stromverbrauchers. Infolgedessen hat 
das Netz eine gewisse Widerstandsfähigkeit gegenüber 
Wirk- und Blindlaststößen, die von einigen Verfassern als 
„Selbstregelung des Netzes” bezeichnet wird. Es handelt 
sich hierbei um einen durch die Eigenschaften der Ver- 
braucher gegebenen Ausgleichsgrad. Abgesehen von älteren 
und neueren Versuchen in deutschen Netzen hat sich auch 
die Schweizerische Studienkommission für die Regelung 
großer Netzverbände in den letzten Jahren große Mühe 
gegeben, diese Abhängigkeit der Netzlast von Frequenz 
und Spannung zahlenmäßig festzustellen [1]. Die Unter- 
suchungen werden zur Zeit fortgesetzt. 


Regelungstechnische Aufgaben 


Da der Verbraucher von seinen Geräten und Maschinen 
eine konstante Leistungsabgabe in Form von Licht, Wärme, 
mechanischer Antriebskraft oder elektrochemischen und rein 
elektrischen Wirkungen erwartet, ergeben sich von seiner 
Seite gewisse Forderungen an die Bandbreite von Frequenz 
und Spannung. Unter Umständen werden diese Forderun- 
gen auch verschieden sein, je nach der Änderungsgeschwin- 
digkeit der Regelgröße. Regelabweichungen, die langsam 
auftreten und wieder verschwinden, können z.B. durch etwa 
vorhandene eigene Regeleinrichtungen des Verbrauchers 
leichter ausgeglichen werden als schnelle Schwankungen, so 
daß die zulässige Bandbreite der betreffenden Regelgröße 
bei langsameren Schwankungen größer sein kann. Zu diesen 
Forderungen des Verbrauchers treten die von seiten des 
Netzbetriebes zu stellenden hinzu, die auch die Beherrschung 
der Übergabeleistung und die Berücksichtigung wirtschaft- 
licher Gesichtspunkte verlangen. 


Die Störgrößen, welche die Abweichungen der Regel- 
größen von ihren Sollwerten verursachen, treten in Form 
von mehr oder weniger schnellen Laständerungen auf oder 
aber als Folge von willkürlichen Eingriffen und Störungen 
in der Stromerzeugung. Um die Regelaufgaben eindeutig zu 
formulieren, benötigt man quantitative Angaben über die 
einzuhaltende Bandbreite der Regelgröße und über das Aus- 
maß und den Zeitverlauf der Störgrößen. In den Aufsätzen 
von Stühlen, Engl und Erich [11 bis 13] werden hierüber 
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Zahlenangaben gebracht. Um die Regelaufgaben richtig zu 
lösen, muß man auch die Übergangsfunktionen von Regel- 
einrichtungen und Regelstrecken mit in Betracht ziehen. 


Um Wiederholungen oder allzu allgemeine Formulierun- 
gen zu vermeiden, werden von hier ab die beiden Auf- 
gabengebiete „Frequenz- und Wirkleistungsregelung“ und 
„Spannungs- und Blindleistungsregelung” getrennt behandelt. 


Besonderheiten der Frequenz- und Wirkleistungsregelung 
Aufgabenstellung 


Im Gebiet der öffentlichen Stromversorgung, die mit 
50Hz arbeitet, hat die Erfahrung gezeigt, daß Schwierig- 
keiten bei den Verbrauchern im allgemeinen nicht eintreten, 
wenn die Frequenz eine Bandbreite von höchstens + 10 
des Nennwertes oder +0,5Hz aufweist. Die Änderungs- 
geschwindigkeit der Frequenz ist durch die dynamischen 
Eigenschaften des Netzes gegeben. Wenn man den Zeit- 
verlauf der Frequenz in erster Annäherung als Exponential- 
kurve ansieht, so liegt deren Zeitkonstante etwa zwischen 
einer und drei Sekunden. An diesen dynamischen Eigen- 
schaften läßt sich praktisch nichts ändern. Wesentlich andere 
Eigenschaften zeigt das Netz der elektrischen Bahnstrom- 
versorgung, das mit 16°”/sHz arbeitet und in der Lage ist, 
wesentlich größere Frequenzschwankungen zuzulassen, ohne 
daß Schwierigkeiten auftreten. In der öffentlichen Strom- 
versorgung gehen die Forderungen des Netzbetriebes an 
die Konstanthaltung der Frequenz wesentlich weiter. Zu- 
nächst soll die Verteilung der Last auf die Kraftwerke nicht 
durch fortgesetzte Frequenzschwankungen gestört werden, 
und darüber hinaus sollen die Übergabeleistungen zwischen 
verschiedenen Netzen ausreichend beherrscht werden kön- 
nen. Man hat überschläglich ermittelt, daß dies nur möglich 
ist, wenn die Frequenzschwankungen jedes einzelnen Netzes 
in einem Band von + 0,1 Hz gehalten werden. Diese Band- 
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Bild 6. Tagesbelastungsdiagramm des westdeutschen Verbundnetzes 


(Dezembertag 1958). 


breite ist praktisch erreichbar und darum international als 
Richtwert anerkannt worden. 

Periode und Amplitude der Störgrößen, d.h. der Last- 
änderungen, umfassen einen weiten Bereich (Bild 6). 
Einen langsamen Verlauf und große Amplitude haben die 
Laständerungen, die sich entsprechend dem Tagesdiagramm 
zwischen Nachtsenke und Morgenspitze, in der Mittags- 
senke und am Abend einstellen und die täglich praktisch 
den gleichen Verlauf aufweisen. Ihnen trägt das vom Last- 
verteiler bestimmte Arbeitsprogramm der Kraftwerke Rech- 
nung. Die nicht vorhersehbaren schnellen und kleineren 
Laständerungen verursachen je nach ihrer Größe und Dauer 
mehr oder weniger große Frequenzschwankungen, denen 
die Regeleinrichtungen entgegenzuwirken haben. 

In erster Linie haben die Turbinenregler die Aufgabe, das 
durch die Laständerungen vorübergehend gestörte Gleich- 
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gewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch wiederherzu- 
stellen. Man bezeichnet diesen Vorgang häufig als „Primär- 
regelung“. Um eine stabile Lastverteilung zwischen den 
parallelarbeitenden Maschinen zu erreichen, gibt man diesen 
Turbinenreglern im stationären Zustand die Eigenschaften 
von P-Reglern (P-Verhalten). Sie lassen dementsprechend 
eine bleibende Frequenzänderung zu. 

Wenn man, wie üblich, den Zusammenhang zwischen 
der Frequenz und der von dem Stromerzeuger abgegebenen 
Wirkleistung graphisch darstellt (Bild 7, Kurve !), so wer- 
den weitere Einzelheiten erkennbar. Die Neigung der Kurve, 
d.h. die Frequenzänderung AF bei einer bestimmten Lei- 
stungsänderung AP, ist ein Maß für die Statik; werden 
diese Änderungen auf ihre Nennwerte F9y bzw. P, bezogen, 
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Bild 7. 
1 Frequenzkennlinie 


Kennlinie einer Dampfturbinenregelung. 
2 lokale Statik 3 totale Statik 


so entsteht für die Statik S (ausgedrückt in Prozent) der 
Ausdruck 


Se 0g, (1) 


Wird die Leistung der Maschine von Null bis zur Nenn- 
leistung oder umgekehrt geändert, so ist AP = Py; die da- 
bei auftretende Frequenzänderung, bezogen auf die Nenn- 
frequenz, gibt dann die totale Statik S,,, in Prozenten an: 


non), (2) 


Man nimmt meist idealisierend an, daß diese Frequenz- 
Leistungs-Kennlinie eine Gerade sei. In der Praxis haben 
jedoch insbesondere die Frequenz-Leistungs-Kennlinien der 
Dampfturbinenregelung häufig eine wellige Form, da sich 
die Drosselwirkung der Dampfventile bemerkbar macht, wo- 
durch sich ein nicht linearer Zusammenhang zwischen 
Ventilstellung und Leistung ergibt. Auch die Kennlinien von 
Wasserturbinenreglern weichen im allgemeinen von der 
Geraden ab. 


Man unterscheidet daher bei solchen Reglerkennlinien 
von der totalen Statik die lokale Statik, welche die Zu- 
ordnung von Frequenz- und Leistungsänderung innerhalb 
eines kleinen Bereichs kennzeichnet. In Bild 7, Kurve2, ist 
der Verlauf der lokalen Statik über den ganzen Stellbereich 
aufgetragen. Sie ist in jedem Punkt der Neigung d F/dP der 
Kurve 1 proportional. Da die Neigung der Frequenz maß- 
gebend ist für die Änderung der Leistungsabgabe der Ma- 
schine, die bei einer bestimmten Frequenzänderung ein- 
tritt, können diese wechselnden Werte der lokalen Statik 
stellenweise zu unerwartet kleiner oder großer Empfindlich- 
keit des Reglers oder gar zu unstabilen Arbeitsbereichen 
führen. Solche Unregelmäßigkeiten der Drehzahlkurve sind 
darum möglichst zu vermeiden. 


Das Verhältnis von Leistungsänderung und Frequenz- 
änderung wird als Leistungszahl K (in MW/Hz) bezeichnet. 
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Leistungszahl und Statik sind einander umgekehrt pro- 
portional: 


AP 
ARE (2) 
oder nach Gl. (1) 
AP P, 
a 
Ss 0 
P, 
Beispiel lstep) = 120, MW, Bo 50 Ez und SA 
so ist: 
120 MW 
ee NS 
Bei AR, | Hz ist 
Ar oo ee 
Bo E28 50 12541100, 7° 
ALTER 60 MW/Hz 
der —- = —— AUF =- nl H2=05% 
ETessp, 98 TyoMW ; 


AP=K: AF,,= 60 MW/Hz.1Hz=60MW. 


Parallelgeschaltete Stromerzeuger oder Kraftwerke be- 
teiligen sich an einer Laständerung im Verhältnis ihrer 
Leistungszahlen. Die Leistungszahlen kann man addieren 
und damit das Verhältnis von Leistungs- und Frequenz- 
änderung für das ganze Netz ausdrücken. Wenn man aber 
von der Leistungszahl eines Netzes spricht, so ist darin 
nicht nur die gemeinsame Wirkung der Turbinenregler ent- 
halten, sondern auch die Wirkung der vorher erwähnten 
Selbstregelung des Netzes. Man kann auch die Leistungs- 
zahl eines ganzen Netzes auf die Nennleistungszahl der 
mitlaufenden Maschine beziehen und daraus eine „Netz- 
statik“ errechnen. An Hand der Netzstatik ist es einfach, 
die Regeleigenschaften verschieden großer Netze mitein- 
ander zu vergleichen. 


Bestimmung der Leistungszahl 


Wenn man die Leistungszahl eines größeren Netzes aus 
den Leistungszahlen der einzelnen Maschinen zu errechnen 
versucht und dann Messungen anstellt und beide Ergeb- 
nisse miteinander vergleicht, so ist regelmäßig festzustellen, 
daß die gemessenen Werte der Netzleistungszahl immer 
weit unter den errechneten Werten liegen oder daß 
— anders ausgedrückt — die Netzstatik unerwartet groß ist. 
Die UCPTE-Mitglieder haben darum teils allein, teils im 
internationalen Verbundbetrieb ausgedehnte Versuche 
unternommen und unternehmen sie noch, um die Leistungs- 
zahlen ihrer Netze und des gesamten europäischen Netzes 
zu bestimmen [2, 3]. Der Aufwand hierfür ist nicht gering. 
Es sind in großem Rahmen organisierte Abschaltversuche 
hierzu notwendig. Die gemessenen Werte der Netzstatik 
liegen zwischen 9 und 18°/o, obgleich man auf Grund 
der durchschnittlichen Statik der Turbinenregler mit kaum 
mehr als mit 5° rechnen würde. Die Leistungszahl des 
gesamten europäischen Netzes beträgt etwa 3000 MW/Hz bei 
einer gesamten Maschinenleistung von etwa 30 000MW. Die 
Ursachen, die zu dieser unerwarteten Vergrößerung der 
Netzstatik bzw. der unerwartet kleinen Leistungszahl füh- 
ren, wurden eingehender untersucht. Im wesentlichen 
scheinen es nach heutiger Kenntnis folgende zu sein: 


1. Die meisten Laufwasserkraftwerke werden mit Off- 
nungsbegrenzung betrieben. Sie können daher bei Frequenz- 
senkungen und bei mäßigen Frequenzsteigerungen die 
Öffnung ihrer Turbinen nicht ändern und tragen zur 
Leistungszahl des Netzes nichts bei. Das gleiche gilt von 
Dampfkraftwerken, in denen durch Vordruckregler die 
Änderung der Turbinenöffnung begrenzt wird. 

2. Die Regler von Wasserturbinen sind aus regelungs- 
technischen Gründen häufig mit einer Olbremse ausgerüstet, 
die dem Turbinenregler einen vorübergehenden P-Bereich 
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von 20 bis 30 %o verleiht und die diesen Wert erst in etwa 
20 bis 40s auf den stationären Wert des P-Bereiches von 
z.B. 4 bis 6°/o sinken läßt. 


3. Die Turbinenregler haben eine gewisse Unempfindlich- 
keit, die durch mechanische Mängel vergrößert sein kann. 
Tatsächlich sind die Frequenzschwankungen im Verbund- 
betrieb meist verhältnismäßig klein, so daß diese Erschei- 
nung stark ins Gewicht fallen kann. 


4. Mit industriellen Kraftwerken, die in das öffentliche 
Netz einspeisen, wird in der Regel eine bestimmte Ein- 
speiseleistung vereinbart; sie wird von Hand oder durch 
Regler konstant gehalten, unabhängig von den Frequenz- 
schwankungen des Netzes. Der Beitrag dieser industriellen 
Kraftwerke zur Leistungszahl des Netzes ist um so kleiner, 
je sorgfältiger die Einspeiseleistung konstant gehalten wird. 


Alle Turbinen und Kraftwerke, die aus einer dieser vier 
Ursachen ihre Leistung bei Frequenzänderungen nicht oder 
nur langsam ändern, tragen zur Leistungszahl eines Netzes 
oder zur Frequenzstützung nichts oder nur wenig bei. Diese 
Schwierigkeiten und entsprechende Abhilfemaßnahmen sind 
in den Aufsätzen von Stühlen und Engl [11, 13] noch ein- 
gehender behandelt. Es sei hier nur nochmals betont, daß für 
eine gute Frequenzhaltung gerade auch in Störungsfällen 
eine wirksame Mitarbeit aller Kraftwerke unerläßlich ist, und 
daß darum alle mit dem Verbundnetz parallelarbeitenden 
Werke bemüht sein sollten, die Turbinenregler von jeder 
Blockierung und Behinderung ihrer Tätigkeit zu befreien. 


Trotzdem werden die Turbinenregler, da sie in ihrer 
Eigenschaft als Regler mit bleibendem P-Verhalten eine 
bleibende Regelabweichung zulassen, im allgemeinen nicht 
in der Lage sein, von sich aus die Netzfrequenz dauernd in 
dem vorher genannten schmalen Bereich von etwa # 0,1 Hz 
zu halten. Einen Sonderfall bildet das schwedische Netz. 
Es wird größtenteils aus Speicherkraftwerken gespeist, die 
günstige hydraulische Eigenschaften haben und mit quali- 
tativ hervorragenden elektrohydraulischen Turbinenreglern 
ausgerüstet sind. Die Unempfindlichkeit dieser Regler ist 
sehr klein, die Drehzahlkurven verlaufen geradlinig. Der 
Beteiligungsgrad der verschiedenen Kraftwerke an der 
Leistungslieferung und an den Lastschwankungen kann 
durch eine entsprechende Einstellung von Sollwert, Statik 
und Dämpfung an den Turbinenreglern während des Be- 
triebes jederzeit genau bestimmt werden. Es ist gelungen, 
die Hauptkraftwerke mit einer Statik von nur 0,4 /o stabil 
parallel arbeiten zu lassen, so daß die während mehrerer 
Stunden entstehenden Frequenzabweichungen innerhalb des 
zulässigen Bandes liegen. Es müßte wohl für jedes Netz 
vorteilhaft sein, Turbinenregler mit so hervorragenden 
Eigenschaften zu haben. 


In allen anderen Netzen, in denen diese günstigen 
Sonderbedingungen nicht vorliegen, muß man einen ande- 
ren Weg gehen. In bestimmten Kraftwerken, die technisch 
und wirtschaftlich dazu geeignet sind, werden die Turbinen- 
regler jeweils so beeinflußt, daß die Frequenz konstant 
bleibt. Dieser Eingriff, den man mit dem Ausdruck „Sekun- 
därregelung“ — im Gegensatz zur „Primärregelung” der 
Turbinenregler — bezeichnet, kann von Hand oder selbst- 
tätig durchgeführt werden. Bei automatischer Sekundär- 
regelung sind die Regelkraftwerke entweder mit einem 
zentralen Netzregler über entsprechende Fernsteuerkanäle 
verbunden, oder jedes von ihnen ist mit einem sehr ge- 
nauen Frequenzmesser ausgestattet, der die Leistungs- 
abgabe des Kraftwerkes entsprechend der vorliegenden 
Frequenzabweichung beeinflußt [4]. 


In jedem Fall läuft der Vorgang in folgender Weise ab: 
Eine Laständerung verursacht eine Frequenzabweichung, die 
im Idealfall alle Turbinenregler zum Ansprechen bringt, so 
daß sich alle Maschinen im Verhältnis ihrer Leistungsfähig- 
keit an der Deckung dieser Laständerung beteiligen. An- 
schließend übernehmen die von der Sekundärregelung ge- 
steuerten Regelkraftwerke die ganze Laständerung, so daß 
die Frequenz auf ihren Normalwert und gleichzeitig die 
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Turbinenregler der anderen Kraftwerke wieder auf ihren 
ursprünglichen Arbeitspunkt zurückgehen. Daraus ergibt 
sich, daß für eine ordnungsgemäße Frequenzhaltung ge- 
nügend leistungsfähige Regelkraftwerke zur Verfügung 
stehen müssen. Die Leistungsabgabe der übrigen Kraft- 
werke muß dann vom Lastverteiler so bestimmt werden, 
daß die Regelkraftwerke jederzeit in ihrem Regelband 
liegen, daß sie also ihre Leistung ausreichend nach oben 
und unten verstellen können. 


Regelung vonInselnetzen 


Im Inselnetz bildet die Frequenz allein die Regelgröße 
des Sekundärreglers. Ein interessantes Beispiel für eine 
solche Sachlage und Anordnung ist das Netz der Bewag in 
West-Berlin. Es ist bekanntlich sowohl vom westdeutschen 
als auch vom mitteldeutschen Höchstspannungsnetz getrennt 
und hat eine Lastspitze von etwa 500 MW zu decken. Im Netz 
treten heftige Laststöße auf, die gelegentlich bis 50 MW 
betragen können. Die Leistungszahl beträgt etwa 100 bis 
150MW/Hz; die umlaufenden Schwungmassen sind ver- 
hältnismäßig klein. so daß Frequenzänderungen mit 
25 mHz/s häufig auftreten und die Frequenzschwankungen 
ohne Sekundärregelung etwa +#0,3 bis #0,4Hz betragen 
würden. 


Es ist klar, daß in einem solchen Netz nicht nur eine 
einwandfreie Wirksamkeit aller Turbinenregler erreicht 
werden muß, sondern daß auch die dynamischen Eigen- 
schaften des gesamten Regelkreises der Sekundärregelung 
von besonderem Interesse sind. Bewährt hat sich ein 
PI-Regler ohne und mit Vorhaltwirkung, der über Ver- 
stärker auf einen elektrischen Stellmotor am Turbinenregler 
einwirkt. Mit diesen Mitteln wird eine durchschnittliche 
Bandbreite von + 25 mHz eingehalten, also die international 
als Richtlinie aufgestellte Bandbreite von + 100 mHz unter- 
schritten. Wenn ein einzelner Abnehmer als Hauptstörer 
auftritt, ist auch eine Störwertaufschaltung auf den Regler 
möglich, doch trifft dies nur in Ausnahmefällen zu. 


Regelungim Verbundnetz 


In großen Landesnetzen und in dem Verbundnetz sind 
die Schwierigkeiten der Frequenzhaltung geringer als im 
Inselnetz, weil die einzelnen Laststöße im Verhältnis zu 
den Gesamtschwungmassen und zu der Leistungszahl weit 
kleiner zu sein pflegen. Trotzdem bleibt die Sekundärrege- 
lung auch hier für eine einwandfreie Frequenzhaltung un- 


Bild 8. Schwankungen der Übergabe- 
leistung zwischen verschiedenen 
großen Netzen 


a) zwischen RWE und Belgien 
(ungeregelt), 

b) zwischen RWE und Bayernwerk 
(geregelt), ? 
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entbehrlich. Als weitere Regelgröße tritt hierbei die Über- 
gabeleistung an den Kuppelstellen mit den fremden Netzen 
hinzu. Diese ist nicht leicht zu beherrschen. Sie ist als 
Differenz zwischen Erzeugung und Verbrauch auf den beiden 
Seiten der Kuppelleitung, also als Differenz von weit größe- 
ren Werten gegeben und außerdem von dynamischen Vor- 
gängen stark beeinflußt. Nicht zu Unrecht hat man schon 
gesagt, diese Regelungsaufgabe sei etwa die gleiche, als ob 
man zwei schwere Lokomotiven, die mit einem schwachen 
Seil verbunden sind, so auf Gleichlauf zu halten versucht, 
daß das Seil straff gespannt bleibt, aber nicht reißt. 


Es sind im Laufe der Zeit verschiedene Verfahren für 
die Beherrschung der Frequenz und der Übergabeleistung 
bei gekuppelten Netzen entstanden. Man kann z.B. so vor- 
gehen, daß eines der gekuppelten Netze, das eine möglichst 
große Leistungszahl hat, für alle die Frequenzhaltung über- 
nimmt und daß die anderen Netze nur ihre Übergabe- 
leistungen regeln. Regelungstechnisch hat dieses System 
mancherlei Nachteile, weil jeder größere Laststoß eine Ver- 
schiebung der Frequenz und aller Übergabeleistungen ver- 
ursacht und somit die Netzregler aller Netze in Bewegung 
setzi. Das ist nicht zweckmäßig; denn das System kommt 
erst zur Ruhe, wenn die Änderungen von den Regelkraft- 
werken des Netzes ausgeregelt sind, in dem sie entstanden 
sind. 


Wenn die- Netzleistungszahl des frequenzhaltenden 
Netzes weit größer ist als die der leistungsregelnden Netze, 
tritt dieser Nachteil nicht besonders in Erscheinung. Zwischen 
Netzen von etwa gleicher Größe bewährt sich jedoch das 
System der kombinierten Frequenz- und Leistungsregelung 
besser, bei dem jedem Netzregler sowohl die Frequenz als 
auch die Übergabeleistung zugeführt wird. Beide Regel- 
größen zusammen ergeben im Netzregler eine Reglerkenn- 
linie derart, daß der Regler nicht nur im Gleichgewicht ist, 
wenn die Frequenz und die Übergabeleistung einzeln ihren 
Sollwerten entsprechen, sondern auch, wenn bei verminder- 
ter Frequenz eine größere Leistung ausgeführt wird. Dieses 
Regelungssystem läßt also eine gegenseitige Unterstützung 
der gekuppelten Netze zu. Nach diesem System arbeiten 
zur Zeit die Netzverbände in Europa und in den USA. Es 
hat sich in der Praxis ausgezeichnet bewährt. 


Wenn die Reglerkennlinie jedes Netzreglers auf die 
Leistungszahl seines Netzes abgestimmt ist, spricht man 


von „Netzkennlinienregelung” [5]. In diesem Fall ist es zu 
erreichen, daß jeder Netzregler nur auf die Änderungen der 
Last und der Stromerzeugung in seinem eigenen Netz an- 


c) zwischen OVG und Bayernwerk 


(ungeregelt), 
d) zwischen RWE und EdF 
(geregelt). 
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spricht, und daß somit ein Minimum an Regelbewegungen 
erreicht wird. In der Praxis zeigt sich in Übereinstimmung 
mit Modellversuchen [6], daß diese Anpassungsbedingung 
nicht allzu ängstlich eingehalten werden muß, ohne daß die 
vorteilhaften Eigenschaften dieses Regelsystems verloren- 
gehen. 


Die Anforderungen an die Bandbreite der Übergabe- 
leistung sind sehr verschieden. Scharfe Anforderungen an 
die Bandbreite und Regelgenauigkeit, wie sie sich aus 
manchen Stromlieferungsverträgen ergeben, wirken sich auf 
die Beanspruchung der Regelkraftwerke und unter Um- 
ständen auch auf die Wirtschaftlichkeit der Stromerzeugung 
aus. Sie sind meistens am besten mit einer von der Fre- 
quenz unabhängigen Leistungsregelung zu erfüllen, die es 
im Gegensatz zu der vorher erwähnten kombinierten 
Frequenz-Leistungsregelung verhindert, daß sich die Netze 
im Notfall automatisch gegenseitig unterstützen. Um diese 
gegenseitige Unterstützung, die der eigentliche Zweck des 
Verbundbetriebes ist, nicht zu verlieren, sollte man keine 
allzu scharfen Anforderungen an die Bandbreite der Über- 
gabeleistung stellen. 


Ein anderer Gesichtspunkt für die Beurteilung der zu- 
lässigen Bandbreite ist die Belastbarkeit der Kuppelleitung. 
Man hat vor allem im Ausland geltend gemacht, daß 
schnelle Schwankungen, die kürzer sind als die thermische 
Zeitkonstante der Leitung, keine nachteilige, Wirkung mehr 
ausüben, so daß man mit der Bandbreite der Übergabe- 
leistung sehr großzügig verfahren dürfte. Besondere Vor- 
sicht ist aber geboten, wenn Kupplungstransformatoren 
zwischen den Netzen liegen oder den Engpaß des Strom- 
austausches bilden; denn diese sind gegen thermische Über- 
lastungen weit empfindlicher als Freileitungen und dem- 
gemäß mit Überstrom-Schutzeinrichtungen versehen, die 
schnell ansprechen und den Stromaustausch unterbrechen. 
Die Regelung sollte aber in der Lage sein, die Übergabe- 
leistung jederzeit so weit zu beherrschen, daß die Netzkupp- 
lung im normalen Betrieb und auch bei nicht allzu schweren 
Störungen des Parallelbetriebs aufrechterhalten wird, um 
eben die gegenseitige Hilfeleistung nutzbar machen zu 
können. 


Die Schwankungen der Übergabeleistungen, die Bild 8 
für die Kuppelstellen einiger größerer Netze zeigt, haben 
zusammengefaßt folgende Ursachen: 


willkürliche Änderungen der Leistungsabgabe von Kraft- 
werken; 


langsame große Laständerungen entsprechend dem Ver- 
lauf des Tagesdiagramms, die leicht ausgeregelt werden 
können; 


Laststöße von großen Abnehmern, die sich im ersten 
Augenblick entsprechend den mitlaufenden Schwung- 
massen, nach einigen Sekunden entsprechend den Lei- 
stungszahlen auf die miteinander gekuppelten Netze ver- 
teilen und die demgemäß immer zu einem Teil in der 
Übergabeleistung sichtbar werden; 


die vielen sich nach statistischen Gesetzen gegenseitig 
überlagernden Laststöße kleinerer Abnehmer; 


schließlich die dadurch bewirkten Polradschwingungen. 


Netzregler _ _Regelkroftwerk 


Man hat diese fortgesetzten kleinen Schwankungen, die 
aus den beiden zuletzt genannten Ursachen stammen, mit 
einem „Grundgeräusch“ verglichen; von französischer Seite 
hat man eine Formel aufgestellt, um ihre durchschnittliche 
Größe aus der Maschinenleistung der gekuppelten Netze 
zu errechnen. Man ist sich darüber einig, daß es gerade 
bei der Kupplung sehr großer Netze weder zweckmäßig 
noch möglich wäre, dieses Grundgeräusch, diese Fluktuatio- 
nen von verhältnismäßig hoher Frequenz und kleiner Ampli- 
tude vollständig auszuregeln, um eine absolut konstante 
Übergabeleistung zu erhalten. Aus der Erkenntnis heraus, 
daß die Stellglieder um so mehr in Anspruch genommen 
werden, je größer die Störwerte sind und je schärfere 
Forderungen an die Beherrschung der Regelgröße gestellt 
werden, wird man diese Forderungen grundsätzlich nicht 
übertreiben. Denn diese Stellglieder sind Maschinen mit 
einer Leistung von Zehntausenden von Kilowatt, wie sie 
sonst in dieser Größe auf keinem Gebiet der Technik 
vorkommen, und Kraftwerke mit Gesamtleistungen bis 
1Mio.kW. Glücklicherweise hat aber der praktische Be- 
trieb gezeigt, daß man hydraulischen Regelkraftwerken in 
dieser Beziehung vieles zumuten kann, ohne daß sich be- 
denkliche Abnutzungserscheinungen zeigen. Gewisse Stell- 
geschwindigkeiten wird man aber schon mit Rücksicht auf 
die Druckschwankungen ‚in Rohrleitungen und Wasser- 
schlössern nicht überschreiten dürfen. 

Bei Dampfkraftwerken sind wahrscheinlich noch größere 
Schwierigkeiten zu überwinden, bis sie als Regelkraftwerke 
in gleicher Weise geeignet sind. Aus mehreren der nach- 
folgenden Aufsätze wird zu entnehmen sein, daß zur Zeit 
ein großer Teil der Bemühungen dem Ziel gewidmet ist, die 
Dampfkraftwerke gleichfalls in allen Teilen für die An- 
forderungen der Frequenz- und Leistungsregelung geeignet 
zu machen und festzustellen, welche Grenzen hier durch, 
Konstruktion und Werkstoff gegeben sind. Es sei aber noch- 
mals unterstrichen, daß es für den Netzbetrieb von großer 
Bedeutung ist, daß gerade die großen neuen Maschinen und 
Kraftwerke ausreichend regelbar sind und daß sie auch in 
ihrer Regelbarkeit nicht behindert werden dürfen. Andern- 
falls würde die Frequenzhaltung immer mehr den älteren 
und kleineren Kraftwerken überlassen bleiben und damit 
schließlich mangelhaft werden. 

Über die Frage, welche Stellgeschwindigkeiten bei der 
Frequenz-Leistungs-Regelung der großen Verbundnetze als 
zweckmäßig anzusehen sind, gehen die Meinungen noch 
auseinander; dies ist klar, wenn man bedenkt, daß die Bau- 
art und demgemäß auch die regelungstechnischen Eigen- 
schaften der Kraftwerke, die für diesen Zweck in den ver- 
schiedenen Ländern zur Verfügung stehen, sehr verschie- 
den sind. Hydraulische Mitteldruckwerke mit großen Spei- 
chern, wie sie in Schweden verhanden sind, unterscheiden 
sich wesentlich von den hydraulischen Hochdruckwerken in 
Österreich und der Schweiz und diese wieder von Dampf- 
kraftwerken mit Maschineneinheiten von 100 bis 150 MW, 
wie sie gleichfalls in Frankreich und Deutschland in Betrieb 
sind und zur Regelung herangezogen werden sollen. In 
Deutschland sind bisher die Stellgeschwindigkeiten in so 
mäßigen Grenzen geblieben, daß auch die Behandlung der 
Regeldynamik, die auf anderen Gebieten eine sehr große 
Rolle spielt, zur Zeit noch etwas im Hintergrund steht. 
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Blockschaltplan für Frequenz-Leistungs-Regelung. 
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‚Trotzdem sind Ansätze festzustellen, auch die theoreti- 
sche Behandlung der Frequenz-Leistungs-Regelung in An- 
griff zu nehmen. Zur Orientierung zeigt Bild 9 das Block- 
schaltbild einer Frequenz-Leistungs-Regelung, in dem auch 
die Übergangsfunktionen der Regelkreisglieder wie üblich 
eingetragen sind. Von den Kuppelstellen zum Lastverteiler 
werden die verschiedenen Werte der UÜbergabeleistung 
durch einen oder mehrere Fernmeßkanäle übertragen und 
mit dem Sollwert P, zur Leistungsabweichung P, kombi- 
niert. In einem Frequenzmeßumformer wird die Frequenz- 
abweichung F_ gebildet. Durch die Einstellpotentiometer 
wird der Einfluß von F,+tP, und damit die Neigung der 
Reglerkennlinie festgelegt. Die Summe dieser Einflüsse 
bildet im Regelmischverstärker die Regelabweichung, die in 
den P- und I-Gliedern der Stellgröße Y umgebildet wird. 
Diese Stellgröße wird über Fernsteuerkanäle den Regel- 
kraftwerken und den einzelnen Maschinen zugeleitet, 

Dieses System der Frequenz-Leistungs-Regelung hat in 
den europäischen Verbundnetzen bereits eine große Ver- 
breitung gefunden. Über die Ausrüstung eines Netzes für 
die Frequenz- oder Frequenz-Leistungs-Regelung ist in 
mehreren Veröffentlichungen Ausführliches mitgeteilt worden 
[7 bis 10]. Im Prinzip besteht sie meist aus einem an zen- 
traler Stelle (Lastverteiler) aufgestellten Netzregler mit 
einem hochempfindlichen und sehr genauen Frequenzmeß- 
gerät, den Fernmeßkanälen für die Übergabeleistungen, die 
von den Kuppelstellen zu diesem Netzregler führen, den 
Fernsteuerkanälen, die von dort zu dem Regelkraftwerk 
leiten, und schließlich den Empfänger- und Verstärkerein- 
richtungen, die den Stellbefehl an die einzelnen Maschinen 
weitergeben. Der vom Netzregler gegebene Stellbefehl 
wirkt am Turbinenregler meist über den sogenannten Dreh- 
zahl-Verstellmotor, mit dem die Drehzahl-Leistungs-Kenn- 
linie der Maschine parallel zu sich selbst verschoben wer- 
den kann. Es gibt aber auch andere Eingriffsarten, die 
schneller und genauer wirken und denen in Zukunft eine 
noch größere Beachtung zu schenken sein wird. 


Besonderheiten der Spannungs- und Blindleistungsregelung 


Das zweite große Aufgabengebiet für die Regelungs- 
technik in der elektrischen Energieversorgung ist die Span- 
nungs- und Blindleistungsregelung. Im Gegensatz zur Fre- 
quenz ist die Spannung in einem elektrischen Netz nicht an 
allen Punkten gleich groß; vielmehr sind bei jedem Energie- 
transport wegen der Impedanz der Leitungen und Transfor- 
matoren Spannungsabfälle unvermeidlich. Der Spannungs- 
abfall ist bekanntlich durch die Wirk- und Blindkomponen- 
ten des Stromes ee und /,) und der Impedanz bestimmt. 
Zu einer überschläglichen Ermittlung genügt es, die folgen- 
den beiden Komponenten des Spannungsabfalles zu be- 
trachten: I, ,R+1,X. 

Da der Wirkwiderstand R von Leitungen und Transfor- 
matoren verhältnismäßig klein ist, ist der Einfluß des ersten 
Summanden in der Regel nicht groß. Andernfalls würden 
gleichzeitig die durch ihn entstehenden ohmschen Verluste 
so groß werden, daß die Energieübertragung nicht wirt- 
schaftlich wäre. Im Gegensatz zum Wirkwiderstand ist der 
induktive Widerstand X von Hochspannungsleitungen und 
Transformatoren weitaus größer und kann daher bedeutende 
Spannungsabfälle verursachen, wenn Blindleistung trans- 
portiert wird. Umgekehrt kann auch der Spannungsabfall 
verändert und beherrscht werden, wenn man dem Blind- 
strom I, eine geeignete Richtung und Größe gibt. 

Als Störgrößen, welche die Spannung im Netz oder an 
den Verbrauchspunkten ändern, sind wiederum die Last- 
schwankungen anzusehen, die entweder langsam entspre- 
chend der Änderung der Netzlast im Laufe des Tages 
(Bild 6) oder schnell und wechselnd auftreten. Es müssen 
also sowohl langsame Spannungsänderungen ausgeglichen 
werden können als auch die schnellen und stoßartig auf- 
tretenden Spannungsschwankungen in zulässigen Grenzen 
gehalten werden. Für die letzten sind insbesondere Glüh- 
lampen-Beleuchtungsanlagen, aber auch Geräte der Fern- 
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meldetechnik (Rundfunk und Fernsehempfänger) empfind- 
lich. Die Beherrschung der schnellen Spannungsänderungen, 
die vorwiegend durch stoßweise Blindstromentnahme der 
Großabnehmer (Walzwerke, Lichtbogenöfen) entstehen, kann 
große Schwierigkeiten bereiten. 

Die Grundelemente der Spannungsregelung im Verbund- 
netz sind die Spannungsregler an den Generatoren der 
Kraftwerke. Im normalen Betrieb werden an diese keine 
besonders hohen Anforderungen gestellt, sondern nur dann, 
wenn bei plötzlichkem Lastabwurf und vorübergehender 
Drehzahlerhöhung die Spannung in bestimmten engen 
Grenzen gehalten wird, wenn längere, leerlaufende Höchst- 
spannungsleitungen gespeist oder der durch einen Kurz- 
schluß entstandene Spannungseinbruch möglichst schnell 
überwunden werden soll. Über die Dynamik der Spannungs- 
regelung von Maschinen berichten verschiedene weitere 
Aufsätze [11 bis 13]. Dabei wird auch auf die theoretische 
Behandlung dieser Fragen und auf ihre Ergebnisse ein- 
gegangen. 

Ein sehr wirksames und weitverbreitetes Mittel, um 
nicht zu schnell wechselnde Spannungsänderungen im Netz 
auszugleichen, sind die Stelltransformatoren. Man ver- 
wendet sie besonders häufig an zentralen Stellen, um das 
Spannungsniveau von ganzen Netzen einstellen und gegen- 
über dem anderer Netze verschieben zu können. Die Trans- 
formatoren für 380/220kV und für 220/110kV sind in 
Deutschland ohne Ausnahme mit Regeleinrichtungen ver- 
sehen, meistens auch die Speisetransformatoren der Mittel- 
spannungsnetze. Der Stelltransformator arbeitet im Gegen- 
satz zu der Regelung von Maschinen stufenweise, seine 
Schalthäufigkeit ist begrenzt. 

Verbraucher von Blindstrom sind vor allem Motoren 
und Transformatoren. In Industriewerken sind oft in un- 
erwartet großem Ausmaß zahlreiche unterbelastete oder 
zeitweilig leerlaufende Motoren in Betrieb. Wenn keine be- 
sonderen Maßnahmen zur Blindstromerzeugung getroffen 
sind, durchfließt der Blindstrom das ganze Netz von dem 
Kraftwerk aus, in dem er erzeugt wird, über die verschiede- 
nen Stufen des Hochspannungsnetzes bis zu den Ver- 
brauchern und verursacht überall entsprechende Spannungs- 
abfälle. 

Da der Blindstrom aber mit einfachen Mitteln, vor allem 
mit statischen Kondensatoren, in unmittelbarer Nähe der 
Verbraucher erzeugt werden kann und im Gegensatz zur 
Wirkleistung nicht an die zentrale Erzeugung im Kraftwerk 
gebunden ist, ist es zweckmäßig und wirtschaftlich, einen 
Blindstromtransport über größere Entfernungen zu ver- 
meiden. Dies führt zu der Forderung, daß der Blindstrom- 
verbrauch der Abnehmer möglichst in den Verteilungs- 
netzen kompensiert wird. Damit vereinfacht sich auch die 
Spannungsregelung. 

Lange Höchstspannungsleitungen wirken je nach ihrer 
Belastung entweder als Blindstromerzeuger oder als Blind- 
stromverbraucher. Im Leerlauf oder bei schwacher Be- 
lastung geben sie Blindleistung ab, bei einer über der 
natürlichen Leistung liegenden Belastung benötigen sie 
einen Blindstromzuschuß, wenn man nicht einen großen 
Spannungsabfall in Kauf nehmen will. Wenn die geringe 
Belastung der Höchstspannungsleitungen in die Schwach- 
lastzeit des Netzes fällt, ist die Blindstromabgabe häufig 
unbequem; sie führt zu unerwünschten Spannungserhöhun- 
gen im Netz und muß durch Ladestromdrosseln kompensiert 
werden. Andernfalls müssen die Generatoren mit einem 
verhältnismäßig hohen Leistungsfaktor in der Nähe von 
cos @ = 1 oder gar untererregt arbeiten, was ihrer Stabilität 
nicht zuträglich ist. 

Zur Korrektur der Spannungshaltung bei langen Hoch- 
spannungsübertragungen werden vor allem im Ausland, 
Synchron-Phasenschieber verwendet. Sie sind in der Lage, 
sowohl den Blindstromzuschuß bei über die natürliche Lei- 
stung hinaus belasteten Leitungen zu liefern als auch die 
Blindstromerzeugung der unterbelasteten Leitungen aufzu- 
nehmen, und können über den ganzen Bereich stetig ge- 
regelt werden. Die Verluste der Synchron-Phasenschieber 
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sind jedoch auch bei Wasserstoffkühlung größer als die 
der Kondensatoren, so daß ihre Verwendung je nach den 
Energiekosten und den Finanzierungsbedingungen nur bis 
zu einer gewissen Benutzungsdauer wirtschaftlich sein wird. 
Damit die Synchron-Phasenschieber ihre Aufgabe erfüllen 
können, müssen sie mit einer genau und schnell wirkenden 
Spannungsregeleinrichtung versehen sein. Die auftretenden 
Regelungsaufgaben werden besonders dann schwierig, wenn 
von der Spannungsstützung durch den Phasenschieber die 
Stabilität einer Höchstspannungsübertragung gerade im 
Kurzschlußfall abhängt. In diesem Zusammenhang wurden 
in den letzten Jahren, besonders im Ausland, eingehende 
Studien über die Dynamik der Spannungsregelung von 
Synchronmaschinen durchgeführt. 

Aus dieser kurzen Übersicht ergibt sich, daß bei Span- 
nung und Blindleistung im Gegensatz zu Frequenz und 
Wirkleistung eine zentrale Regelung nicht möglich und nicht 
nötig ist. Eine Verbindung mehrerer Netze bringt bezüg- 
lich der Spannungshaltung in den Verteilungsnetzen keine 
Vorteile, da wegen der großen induktiven Widerstände der 
Höchstspannungsleitungen und Transformatoren spannungs- 
stützende Blindleistungsflüsse nicht in ausreichendem Maße 
zustande kommen. Aus dem gleichen Grunde können aber 
auch in den Kuppelleitungen zwischen zwei Netzen keine 
großen Blindstrombelastungen auftreten, selbst wenn die 
beiden miteinander verbundenen Netze an den benachbar- 
ten Punkten Spannungsunterschiede von 5 bis 10%0 auf- 
weisen. Soweit man bis jetzt sieht, wird man deshalb bei 
der weiteren Entwicklung des europäischen Verbundnetzes 
die Zwischenschaltung von Kupplungstransformatoren ver- 
meiden können, was auch aus anderen Gründen erwünscht 
ist. Wenn nahe benachbarte, starke Netze mit etwas ver- 
schiedenem Niveau verbunden werden müssen, wird man es 
zum Teil vorziehen, innerhalb der einzelnen Netze die 
Spannungsgefälle, die zu dieser Niveaudifferenz führen, 
durch geeignete Verteilung der Blindstromerzeugung, unter 
Umständen durch zweckmäßigen Einsatz von Phasen- 
schiebern und Kondensatoren auszugleichen. 


Zusammenfassung 


Die Besonderheiten der beiden hier behandelten Auf- 
gabengebiette — Frequenz- und Wirkleistungsregelung 
einerseits, Spannungs- und Blindleistungsregelung ander- 
seits — werden im Sinne einer Übersicht in großen Zügen 
behandelt. Auf die Bedeutung von Netzstatik und Leistungs- 
zahl für die Frequenzregelung und über die Anforderungen 
an die Beherrschung von Übergabeleistung, Spannung und 
Blindleistung wird näher eingegangen. Die dazu verwende- 
ten Regelmittel werden gestreift. Auf den Zusammenhang 
mit der eingehenden Behandlung der verschiedenen Fragen 
in den nachfolgenden Aufsätzen wird hingewiesen. 
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Anforderungen der Netze bei der Frequenz- und Wirkleistungsregelung 
an die Regelung von Wärmekraftwerken 


Von Hans Stühlen, Brauweiler *) 


Der Bezieher elektrischer Energie verlangt, daß ihm zu jeder Zeit die benötigte Energie zur Verfügung steht. 


DK 621.311.22.072 
Die Elek- 


trizitätsversorgungs-Unternehmen haben sich diesen Wünschen durch geeignete Planung anzupassen. Überschüssige oder 
fehlende Energie muß durch unmittelbare Regelung der hierfür vorgesehenen Werke ausgeglichen werden. Nachstehend 
soll hierüber berichtet werden, 


Allgemeines 


Elektrizitätsversorgungs-Unternehmen, abgekürzt EVU 
genannt, haben die Aufgabe, ihren Konsumenten zu jeder 
Zeit diein den Stromlieferungsverträgen vereinbarte Energie- 
menge zu liefern. Es kann sich hierbei, z.B. im Falle eines 
Leistungsaustausches zwischen Elektrizitätsversorgungs- 
Unternehmen, um relativ viel Energie handeln, die ohne 
Abruf zu irgendeiner Zeit benötigt wird. Auch auf seiten 
der Kleinabnehmer kann es zu nicht vorausschaubaren 
Schwankungen erheblichen Ausmaßes kommen. So ergeben 
sich z.B. in der Übergangszeit bei Kälteeinbrüchen vielfach 
große zusätzliche Energieentnahmen für Heizzwecke. 

Ein direktes Speichern der elektrischen Energie ist nicht 
möglich. Sie kann bestenfalls indirekt in hydraulischen 
oder thermischen Speichern gesammelt werden, jedenfalls 
aber immer über den Weg Kraftmaschine— Generator. Die 
Erzeugung der elektrischen Energie muß also direkt in dem 
Augenblick geschehen, in dem der Verbrauch stattfindet. 
Damit ergeben sich für die Kraftwerksanlagen eines Elektri- 
zitätsversorgungs-Unternehmens Beanspruchungen, die be- 
sonders bei den neuen thermischen Großkraftwerken zu er- 
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heblichen Schwierigkeiten führen können. Alte Kraftwerke 
waren und sind, soweit noch vorhanden, in dieser Hinsicht 
weniger empfindlich. Der Übergang zu hohen Dampfdrücken, 
hohen Dampftemperaturen und die Verwendung von Groß- 
einheiten hatte außer der angestrebten höheren Wirtschaft- 
lichkeit leider auch ein wesentlich herabgesetztes Reaktions- 
vermögen der Kraftwerke zur Folge. Wie meist in solchen 
Fällen, verursachen auch hier die an sich berechtigten 
Wünsche der Netzseite erhebliche Mehrkosten bei der 
Erstellung der Kraftanlagen. Aus diesem Grunde sollen die 
tatsächlichen Gegebenheiten auf der Verbaucherseite ein- 
mal eingehend betrachtet werden, d.h. es soll eine Analyse 
des Verbrauches angestellt werden. 


Analyse des Netzzustandes 


Das beste Mittel für Untersuchungen der vorliegenden 
Art ist der Registrierstreifen, wie er im Betrieb täglich be- 
nutzt wird. Mit Hilfe solcher Diagramme wird die Ver- 
braucherstruktur eines Elektrizitätsversorgungs-Unterneh- 
mens aufgeschlüsselt. 


Bild 1 zeigt die Sommer- und Winter-Tagesbelastungs- 
kurve der Rheinisch-Westfälischen Elektrizitätswerk AG 
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Bild 4. Belastungsänderung um 9®. 
Entlastung durch Frühstückspause. 
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Bild 5. Belastungsänderung um 12®, 
Belastung durch Kochspitze. 
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Sommer-Tagesbelastungskurve eines Elektrizitätsversorgungs- 
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(RWE). Besonders die Sommerkurve zeigt sehr anschaulich 
die Unruhe eines solchen Tagesablaufs. Vor allem werden 
zwei Größen an diesen Kurven sichtbar, die besonders 
wichtig sind, und zwar erstens die Änderung der Höhe der 
Energieerzeugung, also AP, und zweitens die Änderungs- 
geschwindigkeit, mit der dieser Vorgang abläuft, also dP/dt, 
Die folgenden Bilder sind nach diesen Gesichtspunkten ge- 
ordnet und zeigen Beispiele aus dem Betrieb. Die in diesem 
Zusammenhang gemachten Angaben in Prozenten beziehen 
sich stets auf die momentane Maschinenleistung Pu 


Andenungensderskeristung 


Die Änderung der Größe der Energieerzeugung, also AP, 
findet ihren stärksten Niederschlag in der Tag-Nacht-Rela- 
tion eines Elektrizitätsversorgungs-Unternehmens. Für das 
RWE beträgt sie im Mittel etwa 1:1,5. Auf der in Bild 1 
gezeigten Sommerkurve entspricht sie einer Leistungsände- 
rung von etwa 44°/o. Bei der Belastung kann zwischen lang- 
und kurzzeitigen Änderungen unterschieden werden. 

Die erste Art fordert zusätzlichen Maschineneinsatz und 
wird, da sie meist regelmäßig wiederkehrt, schon bei der 
Programmbildung des Kraftwerkseinsatzes berücksichtigt 
(Bild 2). Ein- und Mehrschichten-Betriebe können einen 
sehr starken Einfluß in dieser Richtung ausüben (Bild 3). 

Kurzzeitige Belastungsänderungen entstehen während 
der Betriebspausen, und zwar sehr ausgeprägt um 9h. Die 
in Bild 4 gezeigte Leistungsänderung beträgt etwa 11 %o. 
Bei der Kürze dieser Vorgänge, im vorliegenden Fall han- 
delt es sich um eine Zeit von etwa 20 bis 30 min, werden 
sie im allgemeinen von den regelnden Werken ausge- 
fahren. Bei diesen, in Zusammenhang mit Betriebspausen 
auftretenden Belastungsänderungen handelt es sich um 
vorübergehende Entlastungen des Netzes. Im Gegensatz 
hierzu sind die durch Haushaltungen bedingten, ebenfalls 
kurzzeitigen Energieänderungen fast immer Belastungs- 
steigerungen. Die ausgeprägteste hiervon ist die Kochspitze 
zwischen 11 und 12h (Bild 5). Sie wirkt durch ihr Auftreten 
vor der Mittagspause besonders nachhaltig und wird wegen 
ihrer Kürze ebenfalls im allgemeinen durch die regelnden 
Kraftwerke ausgefahren. Das gleiche gilt auch für die Licht- 
spitzen morgens und abends. 


Änderungsgeschwindigkeit der Leistung 


Die zweite Art, nämlich die Geschwindigkeit der Lei- 
stungsänderungen, also dP/dt, dürfte die für regelungs- 
technische Zusammenhänge interessanteste sein. Sie läßt 
sich in mehrere Gruppen unterteilen, die sich durch ver- 
schiedene Ablaufgeschwindigkeiten unterscheiden (Bild 6). 

Belastungsänderungen mit geringen Ablaufgeschwindig- 
keiten treten insbesondere nachts auf. Die in Bild 7 ge- 
zeigte Kurve verläuft zwischen Ih und 6h mit einer mitt- 
leren Steilheit von 0,008 bis 0,01 °/o/min. 

Eine Belastungsänderung mit großer Steilheit und stei- 
gender Tendenz tritt während des Übergangs vom Nacht- 
zum Tag-Betrieb in der Zeit von 6h bis 8h 30m auf (Bild 8). 
Die gezeigte Kurve hat eine mittlere Steilheit von rund 
0,2 /o/min. Sehr schnelle Belastungsänderungen mit fallen- 
der Tendenz ergeben sich bei den Betriebspausen, beson- 
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Bild 8. Belastungsänderung in der 
Zeit von 6? bis 8" 30m. 


Bild 7. Nachtbelastungskurve., 
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Bild 9. Diagramm einer Belastungsänderung um gN, 


ders um 9b (Bild 4). Die bei dieser Kurve sichtbare Ände- 
rungsgeschwindigkeit beträgt im Mittel etwa 0,4 °/o/min. 
Bei einer solchen Kurve, die durch halbstündliche Eintragun- 
gen ermittelt wird, ist die Steilheit, d.h. ÄAnderungsgeschwin- 
digkeit, in Wirklichkeit noch wesentlich größer. Bild 9 
zeigt einen Ausschnitt aus Bild 4 mit einer Änderungs- 
geschwindigkeit von 2,2°o/min. In besonderen Fällen 
muß mit noch wesentlich höheren Werten gerechnet wer- 
den. Einen solchen Fall zeigt Bild 10, dessen fünf Kurven 
die charakteristischen Kenngrößen einer Leistungs-Frequenz- 
Kennlinienregelung wiedergeben. Kurz vor 12h wurde, 
verursacht durch einen Bedienungsfehler am Netzregler, in 
den an der Regelung liegenden Kraftwerken eine Leistungs- 
änderung von 480 MW herbeigeführt, die in 25 s ausgeregelt 
wurde. Dieses entspricht einer Änderungsgeschwindigkeit 
von 1150 MW/min oder, bezogen auf den momentanen Ma- 
schineneinsatz, 23 %/o/min. 


Biendelungen der Leistung 


Eine regelungstechnisch sehr interessante Art der Be- 
lastungsänderungen sind Leistungspendelungen oder Fluk- 
tuationen. Auf Tagesbelastungskurven sind solche Schwan- 
kungen im allgemeinen nicht sichtbar, da diese Kurven, wie 
schon erwähnt, nicht durch echte Messung, sondern mittels 
stündlicher oder halbstündlicher Ablesungen ermittelt wer- 
den. Mit einer genauen Messung könnte jedoch jederzeit 
festgestellt werden, daß die Tagesbelastungskurven stets 
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Bild 10. Einfluß einer plötzlichen Belastungsänderung auf das Arbeiten 
der automatischen Leistungs-Frequenz-Regelung. 

a) Frequenzabweichung 4f vom Sollwert 50 Hz, 

b) Leistungsverlauf AP, bezogen auf Sollwert, 

c) Gesamtabweichung AR wird aus Af und 4P gebildet, 

d) Belastungsgrad wird aus Integration von AR gebildet, 

e) Summenleistung Pc der regelnden Kraftwerke. 


von mehr oder weniger großen Pendelungen überlagert 
werden. Diese haben ihre Ursache hauptsächlich in Vorgängen 
auf der Verbraucherseite. Allerdings können auch regelungs- 
technische Unvollkommenheiten auf der Erzeugerseite mit- 
wirken. Auch bei diesen Vorgängen kann man wieder ver- 
schiedene Arten feststellen, die sich durch die Verschieden- 
heit der Frequenz ihres Ablaufes unterscheiden. 

Langsame Leistungspendelungen haben meist ihre Ur- 
sache im Ablauf eines Produktionsvorganges, wobei sich 
verschiedene Vorgänge überlagern können. Die Frequenz 
dieser Änderungen bewegt sich in der Größenordnung von 
Minuten (Bild 11). 

Auch schnelle Leistungspendelungen haben ihren Ur- 
sprung meist in Produktionsvorgängen, die jedoch mit 
größerer Geschwindigkeit ablaufen (Bild 12). Walzen- 
straßen, elektrische Ofen und ähnliche Verbraucher sind 
besonders ausgeprägte Erzeuger solcher Leistungsspitzen, 
deren Frequenz sich in Größenordnungen von Sekunden be- 
wegt (Bild 13). Die auf Bild 12 und 13 wiedergegebenen 
Belastungsänderungen betragen bis zu 33MW bei Frequen- 
zen bis zu 7 Schwebungen je Minute. Bild 14 zeigt den 
Belastungsverlauf an einer modernen Fördermaschine. 
Innerhalb von 20s steigt die Leistung von Null auf 48 MW 
und klingt in weiteren 50s wieder auf Null ab. Wesent- 
lich bei diesem Vorgang ist der Umstand, daß solche An- 
lagen heute meist ungepuffert direkt über Gleichrichter an 
die Netze angeschlossen werden. Auch langsam laufende 
Synchronmotorantriebe können die Ursache für schnelle 
Leistungspendelungen sein. Seit längerer Zeit werden solche 
Motoren vielfach in Synthesebetrieben zum Antrieb von 
Kolbenkompressoren eingesetzt. Wenn eine Vielzahl dieser 
Maschinen in Gleichlauf, d. h. in gleicher Kurbelstellung 
arbeiten, kann es zu sehr kräftigen Pendelungen mit relativ 
hoher Frequenz kommen. Das gleiche gilt beim Betrieb von 
Gaskraftmaschinen. In einem Netzteil wurden Fälle beob- 
achtet, bei denen die Betriebssicherheit einer Netzgruppe 
durch solche Vorgänge bis zur Stabilitätsgrenze beansprucht 
wurde. 

Im Alleingang eines großen Netzes sind die Rückwirkun- 
gen von Leistungspendelungen auf die Frequenz nur wenig 
zu bemerken, es sei denn, man mißt die Frequenz mit 
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Wirkleistungsaufnahme einer Fördermaschine 


äußerst empfindlichen Geräten. Sobald aber solche Netze 
mit anderen Netzen im geregelten Verbundbetrieb zu- 
sammenarbeiten, spiegelt sich in der Bewegung der Über- 
gabeleistung die beiderseitige Netzunruhe genau ab 
(Bild 15). 


Laständerungen durch vertragliche 
Verpflichtungen 


Erhebliche Belastungsänderungen können, wie schon ein- 
gangs erwähnt, auch durch vertragliche Verpflichtungen 
gegenüber anderen Elektrizitätsversorgungs-Unternehmen 
auftreten. Meteorologische Vorgänge, wie schwere Ge- 
witter, Wolkenbrüche, starker Regen, können die Ur- 
sache für plötzliche Leistungsänderungen im Energieaus- 
tausch mit den betroffenen Partnern sein. Das gleiche kann 
natürlich auch durch Kraftwerksausfälle beim Vertrags- 
partner entstehen. In solchen Fällen treten meist erhebliche 
Leistungsänderungen mit großer Änderungsgeschwindigkeit 
auf. Bild 16 zeigt einen solchen Fall, bei dem Leistungs- 
änderungen von 170 MW/min auftraten. 
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Bild 13 (rechts) Lichtbogenöfen 


Bei den Elektrizitätsversorgungs-Unternehmen bemüht 
man sich darum, den Verlauf der Tagesbelastungskurve 
nach Möglichkeit abzuflachen. Durch geeignete tarifliche 
Maßnahmen, beispielsweise Einführung eines Vierfachtarifs, 
kann sehr viel erreicht werden. Industriebetriebe mit gro- 
Bem Energiebedarf, Elektrizitätsversorgungs-Unternehmen 
und auch Tarifabnehmer nutzen gerne die Möglichkeit des 
verbilligten Energiebezugs in den Schwachlastzeiten aus 
und tragen hierdurch sehr wesentlich zur Abflachung der 
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Bild 17. Belastungsausgleich durch tarifliche Maßnahmen. 
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Bild 19. Tagesbelastungskurve 
bei Verbundbetrieb. 


Bild 18. Tagesbelastungskurve 
bei „Inselbetrieb", 


Tagesbelastungskurve bei, wie Bild 17 zeigt. Auch energie- 
wirtschaftlicher Zusammenschluß, kurz der Verbundbetrieb, 
bewirkt in großem Maße ein Abflachen der Tagesbelastungs- 
kurve, da bei der Zunahme der Abnehmerzahl auch die 
gegenseitigen Überschneidungen der Höhen und Tiefen 
des Energiebezugs zunehmen. Ein Gegenbeispiel hierzu 
ist der Inselbetrieb in manchen Städten, bei dem durch 
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das starke Überwiegen gleichartiger Verbraucher Tag- 


Nacht-Relationen von 1:8 bis 1:10 keine Seltenheit sind. 
Bild 18 zeigt eine Tagesbelastungskurve mit einer Tag- 
Nacht-Relation 1:6. Der Verbundbetrieb gewährleistet dem- 
gegenüber eine vernünftige Mischung von Verbrauchern 
verschiedenster Charakteristik (Bild 19). 


Ausgleich der Belastungsänderungen 


Einsatz von Pumpspeicherwerken 


Eine ausgezeichnete Möglichkeit zur Überbrückung von 
Belastungssenken und -höhen bieten Pumpspeicherwerke. 
Auf Bild 20 ist gut zu sehen, wie selbst kurzzeitige Last- 
senkungen von Pumpspeicherwerken aufgefangen werden 
können. Bei sinngemäßem Einsatz dieser Werke kann der 
Übergang vom Generator- (P_,) zum Pumpbetrieb (P,) prak- 
tisch stufenlos durchgeführt werden (Bild 21). Die idealste 
Form eines solchen Betriebes wäre das Fahren im hydrau- 
lischen Kurzschluß während der Übergangszeiten. In einem 
weiteren Aufsatz [1] wird über den Einsatz der Pump- 
speicherwerke noch eingehender gesprochen. 
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Konstante Industriebelastung 


Konstante Belastung durch Industriewerke übt ebenfalls 
einen günstigen Einfluß auf die Netzbelastung aus. Bild 22 
zeigt den Verlauf der Belastung eines großen chemischen 
Industriewerkes. Welch günstigen Einfluß solche konstant 
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Bild 22. Belastung durch ein großes chemisches Werk. 


arbeitenden Verbraucher auf die Gesamtbelastungskurve 1 
eines Netzes haben können, zeigt Bild 23. Ohne die gleich- 
mäßig verlaufende Belastung 2 eines chemischen Betriebes 
hätte dieses Netz an dem gezeigten Sonntag eine Tag-Nacht- 
Relation von 1:1,9, statt des jetzt vorhandenen Wertes 
vonsle: 15, 


Es wurde schon auf die Programmgestaltung als Mittel 
zur Beherrschung der täglich auftretenden Belastungsände- 
rungen im Kraftwerkseinsatz hingewiesen. Wenn auch eine 
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Bild 23. Einfluß des Verlaufs der Belastung eines großen chemischen 


Industriewerkes auf die Tagesbelastungskurve eines 
Elektrizitätsversorgungs-Unternehmens. 


hundertprozentige Vorausschau des Tagesbelastungsablaufs 
nicht möglich ist — man denke hierbei an die bereits er- 
wähnten unprogrammäßigen Belastungsänderungen —, so 
kann man doch durch sinngemäßen Kraftwerkseinsatz dafür 
sorgen, daß die zur Verfügung stehenden Spitzenwerke für 
die ihnen gemäßen Regelaufgaben reserviert bleiben, wo- 
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Bild 24. Tagesbelastungskurve und 
Kraftwerks-Programmkurve eines 
Elektrizitätsversorgungs- 
Unternehmens, 
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durch wiederum Gewähr für eine einwandfreie Frequenz- 
führung gegeben wird. Bild 24 zeigt sehr anschaulich, 
wie sich eine solche Programmkurve 1 an die Haupt- 
belastungskurve 2 anschmiegt, so daß für die Spitzenwerke, 
wie bereits erwähnt, nur der schraffierte Bereich der Tages- 
belastungskurve, allerdings mit den großen Änderungs- 
geschwindigkeiten behaftet, übrigbleibt. Bei der Aufstellung 
solcher Programme wird weitestgehend Rücksicht auf den 
wirtschaftlichen Einsatz der einzelnen Werke genommen 
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(Bild 25). Man sieht auf diesem Bild sehr deutlich, wie 


die mit billigerer Braunkohle betriebenen Werke nach Mög- 
lichkeit mit Vollast gefahren werden. Selbstverständlich 
gilt dieses auch für die nicht speicherfähige Laufwasser- 
energie. Eine wesentliche Aufgabe der Programmbildung ist 
auch der sinngemäße Einbau preisgünstig angebotener 
Fremdenergie in das Tagesprogramm. Im gleichen Zu- 
sammenhang spielt die Bewirtschaftung eigener hydrau- 
lischer Kraftwerksgruppen eine große Rolle. Viel Finger- 
spitzengefühl und Überlegungen sind erforderlich, diese 
Werke so zu betreiben, daß einerseits ihr Einsatz als 
Spitzenwerke voll zum Tragen kommt und anderseits die 
wasserwirtschaftlichen Belange nicht allzusehr geschmälert 
werden. 


Einiluß der Maschinenstatik 


In der Hauptsache sollte sich dieser Aufsatz mit den 
Belastungsverhältnissen auf der Verbraucherseite befassen. 
Zum besseren Verständnis der Gesamtsituation ist es aber 
zweckmäßig und vielleicht auch notwendig, einen Blick auf 
die Erzeugerseite zu tun. All den geschilderten und in den 
Bildern gezeigten Einflüssen und Beunruhigungen soll das 
Verhalten der Erzeugermaschinen entgegenwirken. Wie in 
einem anderen Aufsatz [2] eingehend erläutert wird, ist die 
in diesem Sinne wirksame Größe die Statik der am Netz 
liegenden Maschinen (Bild 26). Die gezeigte Kennlinie 
besagt, daß jeder Frequenz eine bestimmte Leistung zu- 
geordnet ist. Eine Statik von beispielsweise 4° bedeutet, 
daß eine Frequenzänderung von 2Hz, je nach Vorzeichen 
der Änderung, volle Belastung oder volle Entlastung der 
Maschine zur Folge hätte. Auf 1 Hz bezogen, bedeutet dies 
für das RWE-Netz einen Regelhub von 2500 MW unter der 
Voraussetzung, daß alle Maschinen mit einer Statik von 
4°/u arbeiten und die resultierende Statik des Netzes der- 
jenigen der Maschinen gleich wäre, was aber in der Praxis 
nicht der Fall ist. Es wirken leider diesem geschilderten 
Arbeiten der Maschinenstatik eine Menge Einflüsse ent- 
gegen. Im nachfolgenden werden einige dieser wichtigen 
Einflüsse kurz beschrieben. 


Einfluß verschiedener Kraftwerksarten 


Fremdkraftwerke als Netzbestandteil 


Außer den eigenen Kraftwerken speist meist auch noch 
eine Anzahl fremder Kraftwerke das Netz eines Elektrizitäts- 
versorgungs-Unternehmens. Diese Kraftwerke werden damit, 
auf die Erzeugungsbilanz des Netzes bezogen, ein Bestand- 
teil desselben und sollten sich auch demgemäß verhalten. 
Meistens fahren solche Werke aber nur den vereinbarten 
Zeitplan und nehmen an den frequenzbedingten Leistungs- 
änderungen nicht teil, d.h. sie fahren praktisch ohne Statik. 
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Durch eine entsprechende Vereinbarung im Lieferungs- 
vertrag könnte hier sehr leicht Abhilfe geschaffen werden. 


Gegendruck-Dampfkraftwerke 
des indes ne 


Wärmeverbrauchende Industrien setzen mit gutem Erfolg 
Gegendruck-Kraftwerke mit Abwärmeverwertung zur Ver- 
sorgung ihrer Betriebe mit dem 
nötigen Dampf ein. Die Kraft- 
anlagen sind hierbei im Grunde 
genommen Entspanner oder Redu- 
zieranlagen, bei denen die erzeugte 
elektrische Energie mehr oder 
weniger Abfallprodukt ist. Zur Sta- 
bilisierung dieses Betriebes und 
zum Ausgleich gewisser Diskrepan- 
zen zwischen Dampf- und Elektro- 
energieverbrauch ist eine Kupp- 
lung solcher Werke mit Elektrizi- 
tätsversorgungs-Unternehmen nütz- 
lich und manchmal auch notwen- 
dig. Der Betrieb der meisten dieser 
Gegendruckanlagen richtet sich aus- 
schließlich nach dem Dampfzustand 
der Niederdruckseite, so daß Reak- 
tionen der Turbinenregler auf Fre- 
quenzänderungen nicht erwünscht 
sind und deshalb durch geeignete 
Maßnahmen verhindert werden. 
Möglich wäre es aber, solche An- 
lagen unter ihren Drehzahlreglern 
laufen zu lassen und die Beziehung 
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zulässigen Toleranzen herzustellen. 
Bild 27. Netzunruhe eines 


Die so gewonnene vorübergehende 
Unterstützung des Netzes könnte 
in kritischen Fällen für die Abwicklung eines netzseitigen 
Belastungsvorganges von ausschlaggebender Bedeutung sein. 
Bei einem Maschinenausfall von etwa 600 MW im Netz des 
RWE betrug die Frequenzänderung nur 20°/o des laut ge- 
messener Statik!) zu erwartenden Wertes, und zwar nur, 
weil der Leistungsausfall nicht sofort, sondern innerhalb 
einer Zeit von 1,5 bis 2 min geschah. 


Großnetzes. 


Laufwasserkraftwerke 


Die gleichen Gedanken gelten auch für Laufwasserkraft- 
werke. Hier ist meist die Pegelhaltung für die Belastung 
eines Werkes bestimmend. Bei freiem Pendel könnten die 
Maschinen nach durchgeführtem Regelvorgang unter Aus- 
nutzen der zulässigen Toleranzen von der Pegelhaltung her 
rückgeführt werden, womit ebenfalls die so wertvolle, wenn 
auch gegebenenfalls nur kurzzeitige Unterstützung für das 
Netz gewonnen würde. 


In den vorbeschriebenen drei Fällen handelt es sich im 
Grunde genommen um Organisationsfragen, denn es ist, bei- 
spielsweise im letzten Fall, eine Angelegenheit des je- 
weiligen Betrachtungsstandpunktes, ob die Kontrolle der 
Maschinenleistung vom jeweiligen Pegel oder von der Fre- 
quenz her geschehen soll. Beides ist möglich, und mit beiden 
Verfahren läßt sich ein für die nachgeordneten Einrichtun- 
gen befriedigender Betrieb abwickeln, 


Neuzeitliche Hochdruckkraftwerke 


Anders ist es bei den modernen Hochdruckdampf-Kraft- 
werken. Bei diesen Werken ist bis jetzt die Entwicklung in 
einer Richtung geschehen, die den Bedürfnissen des Netz- 
betriebes nur unvollständig gerecht wird. Die heutige Situ- 
ation ist dadurch gekennzeichnet, daß in den meisten Fällen 


1) Die Netzstatik wurde kurz vorher durch Abschaltversuche ermittelt. 
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die Führung der Turbomaschinen von der Dampfseite her 
durchgeführt wird. Hier kann nicht durch Umdisposition der 
Betriebsführung eine Änderung erzielt werden, sondern hier 
müssen grundsätzlich neue Wege beschritten werden. Dabei 
wird wahrscheinlich auch der Regelmechanismus der Tur- 
binen eine umfassende Änderung erfahren müssen. Erfolg- 
versprechende Neukonstruktionen liegen zu diesem Zeit- 
punkt bereits von verschiedenen Seiten vor. Weitere Aus- 
führungen über dieses hochinteressante Gebiet würden über 
den Rahmen dieses Aufsatzes hinausgehen. Mit diesen Aus- 
führungen sollte lediglich ein Hinweis auf die netzseitig 
interessierende heutige Kraftwerkssituation gegeben werden. 
Vor allem im Hinblick darauf, daß immer mehr große Kraft- 


werke modernster Bauart errichtet werden — die von der 
Industrie zum alleinigen Zweck gebaut wurden, die Elek- 
trizitätsversorgungs-Unternehmen zu beliefern — und an 


das öffentliche Netz angeschlossen werden. 


Gesamtbild des heutigen Netzzustandes 


Der Aufsatz soll dazu dienen, einen Überblick über den 
Tagesbelastungsverlauf eines Elektrizitätsversorgungs-Unter- 
nehmens zu geben und in diesem Zusammenhang regelungs- 
technisch interessante Zusammenhänge zu zeigen. Zu diesem 
Zwecke wurden unter anderem Diagramme von Industrie- 
belastungen gezeigt, aus denen deutlich hervorgeht, daß 
die Tagesbelastungskurve eines Elektrizitätsversorgungs- 
Unternehmens durchaus kein gerader Strich oder leichtes 
Auf- und Abpendeln ist. Wenn auch auf Grund der Wirk- 
samkeit des Gesetzes der großen Zahl eine starke Über- 
lappung der einzelnen Vorgänge geschieht, so bleibt doch 
von der Gesamtheit dieser Schwankungen eine gewisse 
Netzunruhe zurück, die ihrerseits über die Frequenz auf die 
Kraftmaschinenregler einwirkt. Bild 27 zeigt noch ein- 
mal sehr anschaulich den Einfluß dieser Vorgänge an der 
Kuppelstelle zu einem Nachbarnetz. 


Wenn auch bis jetzt, wie der Verlauf der letzten Kurve 
(Bild 27) zeigt, noch keine wesentlichen Beeinträchtigungen 
des Verbundbetriebes durch die geschilderten Netzunruhen 
zu befürchten sind, so sollten doch diese nicht unterschätzt 
werden. Gute, vor allen Dingen empfindliche Maschinen- 
regler können hier sehr viel zur Verbesserung beitragen. 


Bei der Betrachtung der gezeigten Diagramme treten 
ganz besonders zwei Punkte, die Größe der Belastungsände- 
rung und die Geschwindigkeit des Ablaufes derselben, her- 
vor. Besonders die letzte Größe ist, wie schon bemerkt, für 
Regelvorgänge außerordentlich wichtig. Es wurden in einem 
normalen Tagesablauf Änderungsgeschwindigkeiten. bis zu 
100 MW/min, das sind 2,2% der eingeschalteten Maschinen- 
leistung, festgestellt. Die Größe dieser Änderung betrug dabei 
570MW, das sind etwa 10°/u der momentan eingesetzten 
Maschinenleistung. Unter der Annahme, daß sich alle Ma- 
schinen gleich stark am Regelvorgang beteiligen, ergibt sich 
— besonders im Vollastgebiet — der Umstand, daß die vom 
Netz angeforderte Regelleistung in gewissen Tageszeiten 
schon oberhalb der bis heute für Dampfturbinen modernster 
Bauart zugestandenen Werte liegt. Der Anteil der am Netz- 
regler liegenden Maschinen im Endzustand des Ausbaues 
der zentralen Regelung ist aber dabei günstigstenfalls mit 
60 bis 70°/u der Gesamtmaschinenleistung anzusetzen, so 
daß sich die vorgenannte Zahl von 2,2°0 dabei auf 3 bis 
4°/o erhöht. Unter diesen Umständen ist ein „Ausfahren” 
solcher Regelhübe nur unter vollem Einsatz der Spitzen- 
werke, vor allem der Pumpspeicherwerke eines Netzes mög- 
lich. Wenn auch weiterhin mit der Errichtung von Pump- 
speicherwerken zu rechnen ist, so kann dieser Umstand 
durchaus nicht mit einer Entlassung der modernen Dampf- 
kraftwerke aus dem Regelbetrieb gleichgesetzt werden. 
Pumpspeicherwerke müssen zu gewissen Zeiten wieder auf- 
gefüllt werden, und während dieser Zeit stehen eben zu 
Regelzwecken nur Dampfkraftwerke zur Verfügung. Eine 
ähnliche Überlegung gilt auch für Jahresspeicher, die in 
wasserarmen Zeiten gegebenenfalls nur in Bereitschaft 
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stehen. Nicht jedes Unternehmen wird in der Lage sein, 
Pumpspeicherwerke zu errichten. Die Einbeziehung der 
Dampfkraftwerke in den Regelvorgang ist demnach eine 
nicht zu umgehende Notwendigkeit. 


Schlußfolgerungen 


In einem Netz eines Elektrizitätsversorgungs-Unterneh- 
mens mit gemischtem Belastungscharakter treten Änderungs- 
geschwindigkeiten der Leistung bis zu 4 °/o/min auf, die bei 
steigender oder fallender Tendenz verschieden sind. Sie 
erreichen im ersten Fall Werte bis zu 2°/o, während sie bei 
fallender Tendenz bis auf den vorgenannten Höchstwert 
kommen. 

Die großen Änderungsgeschwindigkeiten der Leistung 
aP/dt fallen zeitlich mit den großen Änderungen der Größe 
der Leistung AP zusammen. Bei fallender Tendenz treten 
sie zusammen mit der Maschinen-Höchstlast auf. Die großen 
Änderungsgeschwindigkeiten bedeuten daher in den meisten 
Fällen Entlastung der Erzeugeranlagen. 

Der Hauptbelastungskurve eines Netzes mit gemischtem 
Belastungscharakter sind schnelle Leistungspendelungen 
überlagert, deren Frequenz zwischen einigen Sekunden bis 
zu mehreren Minuten liegt. Der Einfluß dieser Pendelungen 
auf die Netzfrequenz ist nicht direkt spürbar. An Kuppel- 
stellen zwischen Netzen von Elektrizitätsversorgungs-Unter- 
nehmen macht sich jedoch diese Netzunruhe als größere 
oder kleinere Leistungspendelungen von einem Netz ins 
andere bemerkbar. 

Für die Maschinen eines solchen Netzes ergeben sich 
damit folgende Betriebsbedingungen: 
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1. Die Änderungsgeschwindigkeit der Leistung, also 
dP/dt, moderner Dampfturbosätze soll zwischen 75 bis 100 %/o 
des Belastungsbereichs wenigstens 2 bis 3°/o/min betragen. 

2. Die Maschinen sollen Leistungspendelungen bis zu 
+8°%o mit hoher Geschwindigkeit, etwa 2/o/s, ausregeln 
können. 

3. Die Maschinenregler sollen hohe Empfindlichkeit und 
geringe Totzeit haben, so daß elektrische Regler zusätzlich 
zum konventionellen Turbinenregler erforderlich werden. 
Die Maschinensteuerung soll den Anbau des elektrischen 
Reglers gestatten. 

4. Die vorstehend genannten Gütewerte müssen bei kon- 
stantem Dampfzustand ohne jede Einschränkung zulässig 
sein. 


Zusammenfassung 


Nach einer Analyse des Netzzustandes wird der Aus- 
gleich der Belastungsänderungen durch Einsatz von Pump- 
speicherwerken und von konstanter Industriebelastung 
untersucht. Der Einfluß verschiedener Kraftwerksarten 
— Fremdkraftwerke, Dampfkraftwerke und Wasserkraft- 
werke — und das Gesamtbild des heutigen Netzzustandes 
werden geschildert. Aus diesen Betrachtungen werden die 
für den künftigen Kraftwerksbau notwendigen Schlußfolge- 
rungen gezogen. 
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In der Bundesrepublik Deutschland wird der Bedarf an elektrischer Energie nur zu einem geringen Anteil — im Durchschnitt 

nicht ganz zu 200%, — aus Wasserkraft gedeckt; aber schon in Süddeutschland liegen die Verhältnisse anders, noch mehr 

in Österreich, in der Schweiz und in Oberitalien, sowie in Schweden und Norwegen, wo die Wasserkraftwerke eine 

wesentliche Rolle spielen. Dies mag wohl die Ursache dafür sein, daß in diesen Ländern die mit der Turbinenregelung 

zusammenhängenden Fragen, besonders auch in Hinsicht auf die Abstimmung mit den Netzbedürfnissen, wesentlich öfter 
diskutiert werden als bei uns. 


Allgemeines 


H. Stühlen hat dargelegt [1], welche Anforderungen die 
Leistungsregelung großer Netze an die Kraftmaschinen 
stellt, des weiteren, daß diesen Anforderungen mit den 
modernen Dampfturbinen nicht ganz einfach entsprochen 
werden kann, sowohl was die großen, langsamen tageszeit- 
lichen Laständerungen etwa zwischen Tag und Nacht be- 
trifft, als auch die kleinen raschen Schwankungen, mit 
denen in jedem Moment die Erzeugung dem ständig wech- 
selnden Verbrauch angeglichen werden muß. Doch schon 
bald hatte man die bessere Eignung der Wasserkraft- 
maschine erkannt und verwertet. Die Verbindung der Braun- 
kohlenkraftwerke im Rheinland mit dem Vorarlberger 
Speicherwerken im Jahre 1928 durch die erste 220-kV-Lei- 
tung des Rheinisch-Westfälischen Elektrizitätswerks (RWE) 
lag ebenso in dieser Richtung, wie auch wenige Jahre später 
die Kupplung der mitteldeutschen Braunkohlenwerke mit 
den Wasserkräften in Südbayern und Österreich. Nach dem 
Kriege wurde dieser Verbundbetrieb immer weiter aus- 
gebaut und von Westdeutschland ausgehend auf alle Nach- 


*) Dipl.-Ing. Manfred Engl ist Betriebsdirektor der Bayernwerk AG 
und Vorstand der Zentralverteilungsstelle in München-Karlsfeld. 


1) U.C.P.T.E. = Union pour la Coordination de la Production et du 
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versorgungsgesellschaften aus den Ländern: Belgien, Bundesrepublik 
Deutschland, Frankreich, Italien, Luxemburg, Niederlande, Österreich, 
Schweiz. 


barländer ausgedehnt, so daß heute in Westeuropa in der 
Gemeinschaft der U.C.P.T.E.-Länder!) zeitweise 35 000 MW 
Kraftwerksleistung zusammengeschlossen sind, von denen 
— je nach dem jahreszeitlichen Wasserdargebot — etwa 
20 bis 25° der Leistung, im Jahre 1958 aber 50°/0 des 
gesamten Verbrauches an elektrischer Arbeit, in Wasser- 
kraftwerken erzeugt wurden. In der Wertigkeit für die 
Regelung, wenigstens im Großverbund, stehen jedoch die 
Wasserkraftwerke — mit Ausnahme der Laufkraftwerke — 
obenan. 


Verschiedene Kraitwerksarten im Regel-Verbundbetrieb 


Bei den Zusammenschlüssen der größeren Netze inner- 
halb Deutschlands und auch über die deutschen Grenzen 
hinweg ist aus energiewirtschaftlichen Gründen ein Aus- 
tausch elektrischer Energie aus Dampf- und aus Wasser- 
kraftwerken möglich und üblich, um immer die günstigsten 
Erzeugungsmöglichkeiten auszunutzen. Er wird meist zwi- 
schen den beteiligten Werken in Form von langstufigen 
Tages-Zeitplänen vereinbart, die aber ohne größere Schwan- 
kungen eingehalten werden sollen, damit die Verbindungs- 
leitungen nicht überlastet werden. Außerdem will sich ver- 
ständlicherweise jedes Netz — falls keine besonderen Ab- 
machungen vorliegen — freihalten von den Lastschwankun- 
gen im Nachbarnetz. Dies führt zu der Forderung, daß jedes 
Netz die bei ihm anfallenden Belastungsänderungen mög- 
lichst voll mit seinen eigenen Werken ausregelt. 
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Diese Forderung wird erfüllt durch die von Boll geschil- 
derte Frequenz-Leistungs-Regelung, von der die Erzeugung 
der Regelkraftwerke gesteuert wird [2]. Am geeignetsten 
hierfür sind die Speicher-Wasserkraftwerke, 
die aber z.B. für die westdeutsche Energieversorgung mit 
rd. 1200 MW nur etwa den sechsten Teil des Unterschiedes 
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Bild 1. Erzeugung (Kurve 2) und Ausbauleistung (Kurve !) der 
bayerischen Laufwasserkraftwerke in den Jahren 1954 bis 1959. 


zwischen Nacht- und Taglast — rd. 7000MW — liefern 
können. Um die restliche Regelleistung für die Dampfkraft- 
werke zu verringern, hat man sich in den letzten Jahren 
durch den Bau von Pumpspeicherwerken geholfen, 
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Teilbild a zeigt die Leistungsflüsse am Mittwoch, dem 16. 3. 1955, 11.00 Uhr. 
Gesamtleistung des Bayernwerks 662 MW, Laufwasserleistung 365 MW. 
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Das Land Bayern wurde schraffiert dargestellt. 
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Leistungsflüsse im bayerischen Hochspannungsnetz a) bei schlechten und b) bei guten Wasserverhältnissen. 


Teilbild b zeigt die Leistungsflüsse am Mittwoch, dem 20. 7. 1955, 11.00 Uhr. 
Gesamtleistung des Bayernwerks 614MW, Laufwasserleistung 818 MW. 
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1670 MW erhöhen. Außerdem sind noch rd. 300 MW Regel- 
leistung in den sogenannten schwallfähigen Fluß- 
kraftwerken verfügbar, bei denen das Dargebot 
nachts in besonders angelegten Stauräumen gespeichert 
und tagsüber mit erhöhter Leistung abgegeben werden 
kann. Freilich versagt diese Möglichkeit bei einer die Aus- 
bauleistung übersteigenden Wasserführung, die natürlich 
den ganzen Tag gleichmäßig „abgefahren“ werden muß. 
Bei diesen Schwallwerken hat sich ir übrigen gerade in 
den letzten Jahren in den Fällen, wo an einem Fluß mehrere 
Stufen — z.B. neun bei der Bayerischen Wasserkraftwerke 
AG (BAWAG) — hintereinanderliegen, deren Steuerung 


Bild 1 zeigt die Leistungsabgabe der Laufkraftwerke 
(Kurve2) mit den großen Unterschieden zwischen Winter 
und Frühjahr (etwa 1:3) und mit steilen Spitzen und 
Senken, die z. B. bei Tauwetter im Spätwinter bis zu 
200 MW von einem Tag zum anderen ausmachen. Hier muß 
neben dem entsprechenden Einsatz der Dampfkraftwerke oft 
ein Ausgleich im Verbundbetrieb mit den Nachbarnetzen 
gesucht werden. Kurve I zeigt die Ausbauleistung der Lauf- 
kraftwerke, die z.Z. 1030 MW beträgt. 

Die Lage des bayerischen Netzes im westdeutsch-öster- 
reichischen Verbundnetz mit den 220-kV-Transportleitun- 
gen zwischen den Wasserkraftwerken des Alpengebietes 
und den thermischen Kraftwerken in Nordwestdeutschland 
ist in Bild 2 dargestellt. 

Bild 3 zeigt je ein Beispiel für den bei hohem und 
niedrigem Wasserdargebot auftretenden Leistungsfluß auf 
den 220-kV- und 110-kV-Leitungen des bayerischen Netzes, 
das ja auch den Ausgleich mit dem österreichischen Ver- 
bundnetz übernehmen muß. Die punktierten Flächen kenn- 
zeichnen in der den Leitungsbelastungen entsprechenden 
Breite Energie aus Dampfkraftwerken in Richtung vom 
Rheinland nach Bayern und Österreich, die waagerechte 
Schraffur jene aus Wasserkrafterzeugung in umgekehrter 
Richtung. Durch diese Leistungsflüsse ergeben sich an den 
Grenzen des bayerischen Netzes, in den 220-kV-Umspann- 
werken Aschaffenburg und St. Peter, bestimmte Werte der 
Übergabeleistung, die durch die Netzregelung in ihrer 
Summe konstant gehalten werden müssen, damit die obige 
Forderung nach Ausgleich der Schwankungen im eigenen 
Netz erfüllt wird. Gemäß Bild 4 geschieht dies in der 
Weise, daß die Leistungswerte von diesen Werken durch 
Fernmessungen nach dem beim Lastverteiler in Karlsfeld 
aufgestellten Netzregler übertragen werden, von dem aus 
über Fernwirkkanäle auf den Hochspannungsleitungen die 
Spitzenkraftwerke Walchensee und Reisach in ihrer Leistung 
so gesteuert werden, daß sie die Leistung aller anderen 
bayerischen Kraftwerke immer auf den gesamten baye- 
rischen Bedarf ergänzen, d.h. also, den Austausch mit den 
Nachbarnetzen auf dem vereinbarten Zeitplanwert halten. 

Bild 5 zeigt diesen Gesamtbedarf des Netzes in der be- 
kannten Form eines Sommer- und Winterwerktag-Diagram- 
mes. Die einzelnen Kraftwerksarten sind durch verschiedene 
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Betrieb der bayerischen Landes- 
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Bild 5. 


Belastungskurven für die öffentliche Stromversorgung in Bayern 
a) an einem Sommertag (2. Juli 1958) und b) an einem Wintertag (10. Dezember 1958, Jahreshöchstlast). 
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Regelkraftwerke liegen oben in der Spitze. Man erkennt die 
scharfe Mittagssenke, die besonders im Sommer durch das 
Ausschalten der Kochherde verursacht wird. Sie beträgt in 
Bayern rd. 250MW, zu deren Beherrschung die geregelten 
Speicherwerke mit rd. 150 MW allein nicht genügen. Dazu 
müssen noch andere Werke nach Zeitplan oder auf 
besondere Weisung des Lastverteilers nachgeregelt werden. 
Die Speicherwerke sind aber allein imstande, die aus den 
Stundenwerten des Bildes 5 nicht ersichtliche größte 
Steilheit des Abfalls auszugleichen, die kurz vor 12.00 Uhr 
etwa 20 bis 30 MW/min, d.h. 2°%o der Gesamtspitze beträgt. 
Diese Änderung ist bestimmend für den Regelbereich und 
die Regelgeschwindigkeit der frequenzhaltenden Regelkraft- 
werke. Sie ist mit Dampfkraftwerken nur mit Beschränkun- 
gen, mit Wasserkraftmaschinen in Speicher- und Schwall- 
werken aber noch leicht zu beherrschen. 

Hier darf kurz erwähnt werden, daß diese Art der Netz- 
regelung erstmals vom Bayernwerk eingeführt wurde: 1928 
mit der Fernregelung des Achenseewerkes auf die Ein- 
speisung von Tirol nach Bayern, dann 1929 in größerem 
Maßstab mit der Fernregelung des Walchenseewerkes auf 
den Leistungsaustausch zwischen den Netzen des Bayern- 
werks und des RWE über das württembergische Leitungs- 
netz, später über die Kuppelstelle Aschaffenburg. Sie war 
nach verschiedenen Verbesserungen in den dreißiger Jahren 
nach Bedarf, seit Kriegsende jedoch fast dauernd in Betrieb 
und wurde in den letzten Jahren nach dem Frequenz-Lei- 
stungs-Verfahren neu gestaltet [1, 2]. 


Gesichtspunkte für das Wasserkraftwerk als Regelkraitwerk 


Speicherwerke 


Die Regelkraftwerke werden neben ihrer Mitwirkung bei 
der tageszeitlichen „Atmung“ der Belastung im besonderen 
noch für die Abweichungen der Netzlast von dem auf- 
gestellten Zeitplan und für den Ausgleich der vielen, ihr 
überlagerten und etwa im Minutenrhythmus hin- und her- 
gehenden Schwankungen herangezogen. 
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Bild 6. Belastungskurven im Walchenseewerk bei Fernregelung. 


a) Drehstromerzeugung bei Regelung auf konstante Übergabeleistung 
Bayernwerk/RWE, 


b) Bahnstromerzeugung bei Regelung auf konstante Übergabeleistung 
Deutsche Bundesbahn/Schweizerische Bundesbahnen, 


Bild6a zeigt als Beispiel ein Diagramm der Erzeugung 
des Walchenseewerkes, und zwar für den Drehstromteil 
— Summenleistung der vier Francis-Turbinen — bei Fern- 
regelung auf konstante Austauschleistung mit dem RWE in 
der Zeit des Lastabfalls nach der Abendspitze von 18.00 bis 
21.00 Uhr am 21. Dezember 1958. Der Lastabfall vollzieht 
sich keineswegs gleichmäßig. Neben den kleinen, vom Ver- 
brauch bestimmten Änderungen gibt es zwischendurch auch 
größere Lastanstiege, insbesondere wenn im Zuge des ge- 
samten Abbaues der Netzlast andere Werke — etwa 
Schwall- oder Dampfkraftwerke — nach Zeitplan oder vom 
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Lastverteiler „zurückgesetzt“ werden. Dabei sind also die 
Regler erheblich in Tätigkeit, die aber immer noch gering 
ist gegenüber derjenigen bei den Pelton-Turbinen der 
vier Bahnstrommaschinen, die in Bild 6b an einem Dia- 
gramm vom 15. August 1959 gezeigt ist. Die Bahnstrom- 
maschinen werden vom Netzregler der Deutschen Bundes- 
bahn auf konstanten Austausch mit dem Netz der schwei- 
zerischen Bundesbahnen über eine Kuppelstelle in der Nähe 
von Basel ferngeregelt. Hier treten, verursacht durch die 
andersartigen Lastverhältnisse im Bahnbetrieb mit den viel 
größeren Frequenzschwankungen, scharfe kurzzeitige Lei- 
stungssprünge von fast der halben Nennlast auf, wobei zu 
bemerken ist, daß alle vier Turbinen immer gleichmäßig 
ferngeregelt werden. 

Trotz der starken Beanspruchung haben sich bei diesen 
acht, nun bald 35 Jahre alten Turbinen in dem schon viele 
Jahre durchgeführten Regelbetrieb keine übermäßigen Ab- 
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Bild 7. Lechstufen der Bayerischen Wasserkraftwerke AG (BAWAG). 


nutzungserscheinungen an den Reglern gezeigt. Dies ver- 
dient besondere Beachtung gegenüber den häufig vor- 
gebrachten Bedenken, daß die sekundäre Netzregelung die 
Reglermechanik zu stark beanspruche. Schließlich wurden 
die Turbinenregler doch von Anfang an daraufhin kon- 
struiert, im Alleinbetrieb auf ein Inselnetz die Offnung des 
Leitapparates dem wechselnden Verbrauch anzupassen. Der 
heute übliche Betrieb an einem großen Verbundnetz mit 
seiner starren Frequenz hat in dieser Hinsicht die Turbinen- 
bauer und die Betriebsingenieure vielleicht etwas verwöhnt. 
Mit der häufig noch angelegten OÖffnungsbegrenzung ar- 
beiten (z.B. in den Laufkraftwerken) die Turbinen stunden- 
lang völlig konstant, und der so minuziös konstruierte Tur- 
binenregler dient nur noch als Sicherheitsregler für den 
Fall der Abtrennung des Maschinensatzes vom Verbundnetz. 


Schwallwerke 


Bild 7 und 8 zeigen die Betriebsweise der Schwallkraft- 
werke an dem Beispiel der am Lech zwischen Schongau und 
Landsberg gelegenen 9 Stufen der Bayerischen Wasser- 
kraftwerke AG (BAWAG) [3]. Die Staustufen sind nach 
Bild 7 so angelegt, daß der Stauraum fast jeder Stufe bis 
zum Unterwasser der nächsthöheren Stufe reicht, so daß 
dazwischen nur geringe Rinnhöhenverluste auftreten. Nur 
die unterste Stufe (oberhalb Landsberg) muß nach den Kon- 
zessionsbedingungen mit einem gleichmäßigen, dem Dar- 
gebot. entsprechenden Wasserdurchfluß betrieben werden. 
Die anderen 8 Stufen verarbeiten tagsüber eine erhöhte 
Wassermenge, die dem Speicher vor der obersten Stufe ent- 
nommen wird. Nachts wird dieser unter weitgehender 
Drosselung des Durchflusses wieder aufgefüllt. Bild 8 zeigt 
den Betriebs-Zeitplan der einzelnen Stufen bei verschiede- 
nen Wasserführungen. Je nach der für die Lastspitze ver- 
langten Dauer sind dabei Leistungserhöhungen bis zum 
Dreifachen der laufenden Darbietung möglich, bei einem 
Ausbau der Stufen für die Wassermenge, die an 70 Tagen 
im Jahr vorhanden ist. Bei neuen Anlagen geht man auf 
die 40-tägige Wassermenge, im Gegensatz zu den Laufkraft- 
werken, die im allgemeinen nur für die an rd. 120 Tagen 
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mit Offnungsbegrenzung zu betrei- 


ben, und so wird der Betrieb ja 
auch fast bei allen diesen Schwall- 
und Laufkraftwerken geführt. Das 


Verfahren widerspricht aber den 
Anforderungen der Netzregelung, 
die zur Beherrschung des Groß- 


verbundbetriebes eine möglichst 
geringe Netzstatik, mit anderen 


Worten eine wenn auch geringe 
Beteiligung jeder Kraftmaschine 
an der Einhaltung der Frequenz, 


und somit den Betrieb mit freiem 
Regler verlangen. 
Diese Forderung stößt begreif- 


licherweise auf Widerstand bei 
den Betriebsingenieuren und wohl 
auch bei den Turbinen-Herstellern 


durch ihren Gegensatz zu der bis- 
herigen Gepflogenheit, bei der eine 
grundlegende Vorausetzung — die 


Einhaltung der Frequenz — völlig 


dem Verbundnetz überlassen wird. 
Die Netzregelung muß aber bei 
allen Beteiligten Verständnis dafür 


verlangen, daß sie hier eine Unter- 
stützung braucht, bei der das tech- 
nische Hilfsmittel — der doch ziem- 


lich aufwendige Turbinenregler — 
ja immer vorhanden ist und sonst 
gar nicht ausgenutzt wäre. Erforder- 
lich ist ein gewisses Umdenken 
der Betriebsführung, vielleicht 
manchmal eine etwas größere Auf- 


Gesamtleistung —& 


merksamkeit der Maschinenwärter; 
aber im modernen Großverbund- 
betrieb sind ja die Frequenzschwan- 


kungen so gering — normalerweise 
innerhalb einer Abweichung von 
+ 1/50 Hz, entsprechend # 0,04 %/o —, 


va] Uhrzeit —> 
Bild 8. Schwallbetrieb der BAWAG-Lechstufen bei verschiedenen Wasserführungen (Tagesspeicherung). 


Maschineneinsatz und Leistung bei Laufbetrieb, abhängig von der Tageszeit, 


a) bei einem Durchfluß von 20 m?/s, 
b) bei einem Durcfluß von 40 m?/s, 


verfügbare Wassermenge ausgebaut werden. Noch zu er- 
wähnen ist, daß dieser Schwallbetrieb der BAWAG nach 
Inbetriebnahme der neuen Stufe 6 Ende 1959 noch erweitert 
wird und dann auch die Wassermengen aus dem am Beginn 
der Werkskette liegenden großen Jahresspeicher Roß- 
haupten mit verarbeiten kann. 

Diese Möglichkeit, die Leistungsabgabe von Fluß- oder 
Kanal-Kraftwerken zeitweise zu erhöhen oder überhaupt 
unabhängig von dem laufenden Dargebot mit ganz ge- 
ringen Verlusten zu verändern, bildet im Netzbetrieb eine 
wesentliche Unterstützung der Regelkraftwerke. Allein im 
bayerischen Raum fällt hier, zusammen mit den Werken 
des Bayernwerkes an der mittleren und unteren Isar, eine 
Spitzenleistung von über 300 MW an, und es werden z.B. 
die neuen Kraftwerke an der Mosel und an der oberen 
Donau nach diesem Prinzip ausgebaut. Naturgemäß eignet 
sich dieser Schwallbetrieb mehr für den Ausgleich der 
tageszeitlichen Änderungen, weniger für die Anforderungen 
der schnellen Netzregelung. Aber auch hier bieten sich, wie 
oben schon angedeutet, für die Turbinenregelung inter- 
essante Aufgaben. 

Die Stufen einer solchen Werkskette müssen einheitlich 
von einer Zentralstelle aus gesteuert werden, welche die 
Dargebots- und Gefälleverhältnisse übersieht und die Lei- 
stungsanforderungen kennt. Für die Einhaltung des jeweili- 
gen Durchflusses liegt es wohl nahe, alle Turbinenregler 


c) bei einem Durchfluß von 60 m?/s, 
d) bei einem Durchfluß von 80 m?/s. 


Die Gesamtleistung bei Laufbetrieb wurde als gestrichelte Kurve eingezeichnet. 


daß die Turbinenöffnung dabei 
meist noch in Ruhe bleibt. Wenn 
wirklich einmal die Frequenz 
etwas stärker abgefallen oder an- 
gestiegen ist und damit die Regler 
zur Mithilfe bei der Frequenz- 
haltung veranlaßt hat, so wird 
sie von allen Regelwerken des 
Großverbundes schnellstens wieder auf den Standardwert 
zurückgeführt, so daß ein gut eingestellter Turbinenregler 
auch wieder die richtige Öffnung einstellt. Sollten in dieser 
Hinsicht Bedenken bestehen, daß also in dem Durchfluß die 
Änderung gegenüber dem Sollwert bestehen bliebe, so kann 
eine ganz einfache Regelung übergeordnet werden, die auf 
elektrischem Wege die Turbinenöffnung mit dem Sollwert 
vergleicht und bei Unstimmigkeit die Turbine entsprechend 
der Regelkennlinie über den Verstellmotor nachregelt. Bei 
den meist gleichartigen Turbinen braucht dieser Sollwert- 
geber für das Kraftwerk nur einmal vorhanden sein, was 
dann auch eine selbsttätige Einstellung aller Regler auf 
gleiche Öffnung ermöglicht. 


Noch weiter läßt sich der Betrieb vereinfachen, wenn der 
Sollwertgeber, etwa bei einer Kette von Schwallkraftwerken, 
gleich von der Zentralstelle aus ferngesteuert wird, so daß 
diese damit auch alle Zeitplanänderungen vornehmen kann, 
ohne — z.B. in unbesetzten Kraftwerken — auf die Mit- 
hilfe von Maschinenwärtern angewiesen zu sein. Eine solche 
Anlage ist, gewissermaßen als zur Nachahmung empfohle- 
nes Muster, seit zwei Jahren in den vier Schwallstufen der 
„Unteren Isar" des Bayernwerks in Betrieb. Bild 9 zeigt 
das Prinzipschema. Das Sollwert-Potentiometer 1 jeder 
Stufe wird über ein Fernsteuer-Wählergerät2 von der in der 
obersten Stufe Altheim befindlichen Befehlsstelle aus ein- 
gestellt, die Turbinenöffnung bzw. die Laufradstellung 
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Bild 9. 


Durchflußregelung der Kraftwerke der „Unteren Isar" 
(Bayernwerk) mit Offnungs-Fernsteuerung. 


1 Sollwert-Potentiometer, gemeinsam für 3 Turbinen, ferngesteuert 
vom Lastverteiler Altheim; 25 Stufen, 0 bis 505 mm Öffnung 

2 Fernsteuer-Empfangsgerät 

3 Istwert-Potentiometer, gesteuert von der Turbinenöffnung 

4 Seilzug 

7 Impulsregler für Turbine 1, 2, 3 

8 Stellmotor 

9 Turbinenregler 


wird durch den Spannungsvergleich mit einem von ihr ge- 
steuerten Potentiometer 3 langsam nachgeführt. Man kann 
hier auch noch eine Korrektur einführen, welche die Ab- 
hängigkeit des Durchflusses von einem gegebenenfalls ver- 
änderlichen Gefälle berücksichtigt. Die Regler spielen frei; 
bei Frequenzänderungen stellt sich in jedem Fall der plan- 
mäßige Durchfluß nach rd. 3 bis 5min wieder ein, was bei 
der „Unteren Isar” deshalb erforderlich ist, weil die Schiff- 
fahrt auf der Donau die Einhaltung eines mittleren Ab- 
flusses von der untersten Stufe verlangt. Innerhalb dieser 
für den Eingriff der Netzregelung oder des Lastverteilers 
ausreichenden Zeit ist aber die Unterstützung durch die 
Leistungsänderung voll wirksam. Hierzu gehört allerdings 
neben möglichst großer Empfindlichkeit auch ein schnelles 
Mitgehen der Primärregelung, also geringe Totzeiten, Aus- 
schaltung aller Verzögerungsglieder, wie Ölbremsen oder 
Muffenrückdrängung, Punkte, auf die unten noch einge- 
gangen wird. 


Laufwerke 


Die hier für Schwallkraftwerke angestellten Überlegun- 
gen gelten sinngemäß auch für die Laufkraftwerke, bei 
denen wegen der meistens höheren Maschinenleistung durch 
Freigabe des Reglers von der Öffnungsbegrenzung eine be- 
sonders wirksame Unterstützung des Verbundbetriebes er- 
zielt werden kann. Hier spielen auch die geringen Auf- 
wendungen für eine gegebenenfalls überlagerte Öffnungs- 
steuerung gegenüber den Maschinenkosten eine unter- 
geordnete Rolle. 


Wenn man die guten Regelverhältnisse im schwedischen 
Netz betrachtet [2], so möchte man fast meinen, daß unsere 
Aufwendungen für die Netzregelung sowie die nicht ganz 
zu leugnende Beanspruchung der besonderen Regelkraft- 
werke merklich verringert werden könnten, wenn alle 
Wasserturbinen durch Freigabe ihrer Regler und Beschleuni- 
gung ihres Arbeitens zur Frequenzhaltung mit herangezogen 
würden, wobei dann auf das einzelne Werk nur kaum merk- 
bare Leistungsänderungen entfielen. Bei den Dampfturbinen 
ist dies im allgemeinen schon immer üblich, wenigstens 
innerhalb der zulässigen Dampfdruckgrenzen; aber z.B. in 
Bayern ist bei einer Gesamtkapazität von rd. 2400 MW 
immerhin noch eine Laufkraftwerks-Leistung von 800 MW 
im Betrieb mit Offnungsbegrenzung. Erfreulicherweise zei- 
gen sich schon Ansätze zu einer Verbesserung in dem er- 
wähnten Sinne, z.B. mit Versuchen im Kraftwerk Jochen- 
stein und bei den Planungen der österreichischen Donau- 
kraftwerke für Ybbs-Persenbeug und Aschach und der Rhein- 
Main-Donau AG für die obere Donau. Freilich bedarf es da- 


zu, wie schon erwähnt, einer gewissen Umschulung des 
Maschinenpersonals und einer exakten Reglereinstellung. 

Hier wäre noch zu erwähnen, daß im französischen, im 
Rahmen der Electricite de France verstaatlichten Landesnetz 
mit insgesamt rd. 300 Laufwerken grundsätzlich der Betrieb 
mit freiem Regler geführt wird. Nur bei rd. 50 Werken ist 
dies wegen Veraltung oder Ungenauigkeit der Turbinen- 
regler noch nicht möglich. 


Anforderungen an die Konstruktion der Turbinenregler 
Allgemeine Gesichtspunkte 


Vom Standpunkt der Netzregelung aus besteht der Ein- 
druck, daß die Turbinenregler bis vor kurzer Zeit noch 
etwas traditionsgemäß konstruiert wurden für die ursprüng- 
lichen Bedingungen des Alleinbetriebes der Turbine an 
einem kleinen Netz mit einer gewissen Frequenztoleranz. 
Diese Bedingungen waren bestimmt schwieriger zu erfüllen 
als die heute im Verbundbetrieb verlangten, besonders hin- 
sichtlich der Stabilitätsbedingungen beim Betrieb der ver- 
schiedenartigen Netze mit verschiedenem Ausgleichsgrad, 
d.h. unterschiedlicher Abhängigkeit der Belastung von der 
Frequenz je nach dem Verhältnis von motorischer und 
Widerstandsbelastung, und hinsichtlich der Beherrschung 
des berüchtigten Druckstoßes [4]. 


Hinsichtlich der „Selbstregelung” des Netzes sollen 
einige Versuche erwähnt werden, die im Netz des Bayern- 
werks durchgeführt wurden, allerdings noch zu einer Zeit, 
in der stärkere Frequenzschwankungen nichts Außergewöhn- 
liches waren. Dabei wurde eine Lastabhängigkeit von 
3,4 °/v/Hz im allgemeinen Verbrauch und 1,0°0/Hz bei 
Chemieabnehmern ermittelt. Unter den heutigen Verhält- 
nissen mit einer Gesamtlast von rd. 1600MW im bayeri- 
schen Landesnetz bei einem Viertel Chemieanteil ergibt dies 
eine Laständerung von rd. 2,8°%0/Hz, entsprechend einer 
Leistungszahl von rd. 45 MW/Hz bzw. 70°/o Statik, gegen- 
über einer gemessenen Netzstatik von 10 bis 12% bzw. 
250 bis 300 MW/Hz. Man ersieht daraus den überragenden 
Einfluß der Kraftmaschinen gegenüber dem Verbrauch. 
Allerdings ist ihre Gegenwirkung gegenüber der des Netzes 
durch Tot- und Einschwingzeiten der Regler verzögert. Hier 
sei noch hingewiesen auf die Arbeiten und Versuche von 
Juillard [3]. 

Der Alleinbetrieb einer Turbine auf ein Inselnetz kommt 
aber — wenigstens im heutigen Großverbundbetrieb — 
nur noch in Ausnahmefällen etwa bei Netztrennung, 
in Betracht, und darin mag es begründet sein, daß ein 
moderner Turbinenregler hinsichtlich seiner Stabilität 
fast etwas überzüchtet erscheint. Zudem ist jeder größere 
Turbinenregler eine Art Individuum, das immer erst an 
Ort und Stelle von einem erfahrenen Praktiker für 
seine Aufgaben erzogen werden muß. Dabei sind die Inter- 
essen der Netzregelung bisher immer zu kurz gekom- 
men, und den Kraftwerken wäre sehr zu danken, wenn 
sie bei den Bestellungen und Abnahmen der Turbinen auch 
an die Netzregelung denken würden. Es steht dabei zu er- 
warten, daß sich die Arbeiten am Einbauort durch die 
Methoden der modernen Regelungstechnik und durch die 
Einrichtung von Versuchsständen bei den Herstellerfirmen 
bald verringern lassen, 


Betriebsmessungen an mechanischen 


Reglern 


Da der Turbinenregler in der Kette der Netzregelung 
ein wichtiges Glied darstellt, wurde im Bayernwerk ver- 
sucht, einige wichtige Abhängigkeiten an den Francis- 
Turbinen im Walchenseewerk und im Pumpspeicherwerk 
Reisach experimentell zu ermitteln. Besonders interessierte 
dabei der Verlauf der Übergangsfunktionen, also das Mit- 
gehen von Offnung und Leistung bei Betätigung des Ver- 
stellmotors durch die Netzregelung und die dabei auf- 
tretenden Totzeiten und Verzögerungen, die im Anfang des 
Netzregelbetriebes große Schwierigkeiten machten. 
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Bild 10. Turbinenregelung im Kraftwerk Reisach. 


a) Maschine 1; Offnen (ohne Olbremse), 
b) Maschine 1; Schließen (ohne OÖlbremse), 
c) Maschine 1; Öffnen (mit Olbremse). 
1 Weg s des vom Stellmotor 
angetriebenen Stellgliedes 
2 Leistung F 


3 Offnung a 
4 Leistung P ohne Ölbremse 


In Bild 10 ist das Ergebnis eines dieser Versuche im 
Kraftwerk Reisach dargestellt: In den drei Teilbildern 10a 
bis ce sind über der Zeit drei Registrierkurven aufgetragen, 
strichpunktiert der Weg des Verstellmotors bei einer Impuls- 
dauer von 15 bis 16s, die etwa dem vollen Lastbereich 
0 bis 34MW entspricht, dann gestrichelt die Öffnung 
— beide Kurven als Abgriffsspannung an damit gekuppel- 
ten Potentiometern — und ausgezogen die Leistungsabgabe 
des Generators an das Verbundnetz, das so groß war, daß 
die Frequenz genau konstant gehalten werden konnte. Bei 
Versuch 1 und 2 war die durch die „Ölbremse” erzeugte 
vorübergehende Statik ausgeschaltet, wie dies bei allen 
Regelmaschinen des Bayernwerkes üblich ist, solange sie 
mit dem Netz parallel laufen. : 

Beim Öffnen (Bild 10a) tritt eine Totzeit von 1,5s in 
der Öffnung und 1,7s in der Belastung auf; beim Schließen 
(Bild 10b) wird die Totzeit der Leistungssenkung bis auf 
6,1s vergrößert, offenbar durch den Druckstoß, der zuerst 
eine Erhöhung von rd. 0,6 MW verursacht (Kurve 2 in 
Bild 10b). Der Endwert wird in beiden Fällen mit einer 
Zeitkonstante von 5 bis 6s erst nach über 30s erreicht, 
also mehr als 15s nach Stillstand des Verstellmotors, trotz 
Ausschaltung der OÖlbremse. Die Gesamtdauer von über 
30s könnte bei höherer Drehzahl des Motors vielleicht noch 
verkürzt werden; ihre für die Netzregelung recht ungünstige 
Länge legt aber doch die Überlegung nahe, ob man bei der 
Fernregelung nicht den Verstellmotor mit seiner integrie- 
renden Wirkung umgehen und unmittelbar in die Primär- 
regelung eingreifen sollte, wie dies in der Schweiz schon 
ziemlich allgemein üblich ist. Diese Möglichkeit sollte wohl 
bei neuen Reglerkonstruktionen vorgesehen werden. 

Bild 10c zeigt das Ergebnis eines Versuches mit ein- 
geschalteter Olbremse bei 5-fach verkürztem Zeitmaßstab. 
Nach 75s sind hier erst rd. 60°/o der Vollast erreicht, wobei 
man bei Öffnung (Kurve 1) und Leistung (Kurve 2) deutlich 
den Knick beim Aufhören des Motorimpulses bemerkt. Bis 
zum Erreichen der Vollast würden hier mehrere Minuten 
vergehen, was natürlich für eine Netzregelung untragbar 
wäre. Bei dem Versuch wurde nach 75s die Ölbremse aus- 
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geschaltet, worauf sich der Regler mit der oben angegebenen 
kleinen Zeitkonstante rasch auf den Endwert einschwang. 
Zum Vergleich wurde in Bild 10c auch die Leistungskurve 
aus dem ersten Versuch (ohne Ölbremse) im gleichen (ge- 
kürzten) Zeitmaßstab eingetragen. 

Die von der Netzregelung geforderte Beschleunigung der 
Turbinenregelung ist verständlicherweise durch die jeweils 
vorliegenden hydraulischen Bedingungen von Druckrohr- 
leitung, Wasserschloß usw. begrenzt. Aber man sollte hier 
nicht zu ängstlich sein. Neuerliche Versuche in einem Hoch- 
druck-Speicherwerk haben gezeigt, daß sich durch Aus- 
schalten der nachgiebigen Rückführung die Einstellzeit von 
über 40 s auf 15s herabsetzen ließ, ohne daß größere Druck- 
steigerungen als 4 bis 5°/o oder übermäßige Pendelungen 
auftraten. In diesem Zusammenhang wäre noch hinzuweisen 
auf aufschlußreiche Versuche in einem schweizerischen 
Kraftwerk, über die F.Schär berichtet hat [6], auf Unter- 
suchungen von W.Roth [7] sowie auf die verschiedenen 
Arbeiten von Th. Stein [8, 9]. 

Die hier nur zur Erinnerung dargestellten Nachteile der 
Olbremse für den Regelbetrieb am Netz brauchen wohl 
nicht mehr diskutiert zu werden. Man benötigt ihre stabili- 
sierende Wirkung wohl nur noch zur Synchronisierung oder 
bei Abtrennung der Maschine vom Netz. Ihre Einschaltung 
für diese Fälle kann man, entweder von der Stellung des 
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Bild 11. Abhängigkeit der Leistung vom Stellweg des Stellmotors 


bei verschiedenen Statik-Einstellungen. 


Leistungsschalters oder nach einem neueren Vorschlag von 
den gegebenenfalls auftretenden Druckschwankungen in der 
Rohrleitung abhängig machen. 

Bild 11 zeigt für die Reisacher Turbinen die Leistungs- 
abgabe als Funktion der Reglerverstellung bei verschiede- 
nen Werten für die Statik, die sich bei den neueren Reglern 
im Betrieb allgemein verstellen läßt. Sie sollte möglichst 
geradlinig verlaufen, da ja bei bestimmten Regelverfahren 
die Einwirkung des Netzreglers proportional der gewünsch- 
ten Änderung der Leistung, nicht der Öffnung, ist. Bei den 
Wasserturbinen sind zwar nicht — wie häufig bei der 
Dampfturbinenregelung — die störenden „Ventilhöcker” 
vorhanden, doch wird hier oft die Linearität durch die 
Funktion Offnung—Leistung gestört. Bild 11 zeigt, daß die 
Kurven bei den kleinen und großen Statikwerten ziemlich 
linear verlaufen, jedoch leider nicht bei den gebräuchlichen 
mittleren Werten. Eine grundlegende Besserung wäre zu 
erreichen, wenn nicht die Öffnung, sondern beim Betrieb 
am Netz die abgegebene Leistung in die Rückführung ein- 
geführt würde, was aber wohl nur bei Übergang auf voll- 
elektrische Regler möglich wäre. 

Auf derselben Linie liegt die Forderung, daß einer be- 
stimmten Reglerstellung beim Öffnen und Schließen die 
gleiche Offnung entspricht. Meist ergeben sich hier gewisse 
Hysterese-Flächen, wie sie Bild 12 zeigt, das Meßergeb- 
nisse im Walchenseewerk wiedergibt. Es hat vieler Mühe 
bedurft, die Kurven der vier Turbinenregler in diesen 
schmalen Bereich zu bringen. 
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Erwünscht wäre es in manchen Fällen, daß 
eine bestimmte Betätigung des Verstellmotors 
bei jeder Statikeinstellung die gleiche Off- 
nungs- bzw. Leistungsänderung hervorrufen 
würde. Diese Forderung ist aber nicht zwin- 
gend; sie soll keinesfalls eine weitere Kompli- 
kation des Reglers bringen und kann wohl ein- 
facher auf der elektrischen Seite des Kraft- 
werksreglers erfüllt werden. Diese Wünsche 
hängen mit der besonderen Art der Netz- und 
Kraftwerks-Regelung des Bayernwerks zusam- 
men, die den Turbinen nicht eine bestimmte 
Leistungsabgabe, sondern eine bestimmte 
Reglerstellung, d.h. Lage der Reglerkennlinie, 
vorschreibt (Bild 13) [7]. Dadurch wird die 
Auswirkung des berüchtigten Druckstoßes auf 
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die Regelung vermieden; außerdem soll erreicht 2 oft 
werden, daß auch die Statik der geregelten y —— 
Maschinen für die Netzstatik nicht verloren- ER Sf 
geht, — so wichtig erscheint eine möglichst ID auf zu Bei 
hohe Leistungszahl des Netzes! rn I I 
Die weitere Forderung nach möglichster Bild 13. Prinzipschaltplan der Kraftwerksregelung des Bayernwerks. 
Verringerung des Unempfindlichkeitsgrades 1 Turbine 5 Stellmotor des Turbinenreglers 
bzw. des „toten Ganges“ auf dem ganzen Weg ee ee 
bis zum Stellmotor gilt hier wie bei allen 4 Verstärker 8 Magnetverstärker 
Reglern. Sie ist in diesem Fall vielleicht be- 
sonders dringend, weil sich die Steuerrichtung doch recht regler ausgebildet werden und von einem oder — für den 
häufig umkehrt. Fall eines geteilten Betriebes — zwei zentralen elektrischen 
Kraftwerksreglern sekundär gesteuert werden, wie es 


Elektrische Regler 


In diesem Zusammenhang ist als Abschluß noch die 
Frage des elektrischen Turbinenreglers zu streifen, mit dem 
alle diese Forderungen leicht zu erfüllen wären. An der 
Lösung dieser Aufgabe wird wohl auch schon überall ge- 
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Bild 12. Stellkennlinie der Turbinen des Walchen- 
seewerkes bei Öffnen und Schließen durch den 
Stellmotor. Der Weg des Stellmotors wurde in 


Spindelumdrehungen gemessen. 


arbeitet. Wenn man sieht, wie einfach an einem elektri- 
schen Netzregler alle Größen durch Drehknöpfe zu ver- 
ändern sind, wenn man anderseits beobachtet, wie umständ- 
lich heute noch eine Turbinenregler-Einstellung vor sich 
geht mit dem wiederholten Zerlegen und Wiederzusammen- 
setzen, mit dem Abrunden und Abschleifen von Steuer- 
kanten und Überdeckungen, dann sollten eigentlich alle 
Stellen diese Möglichkeit zur Vereinfachung begrüßen, auch 
wenn dabei auf alte Traditionen verzichtet werden müßte. 
Ganz ähnliche Entwicklungen sind auch in der Starkstrom- 
technik, etwa bei den Fernwirkanlagen, der Spannungs- 
regelung oder im Schaltanlagen- und Schaltwartenbau zu 
beobachten. Zumindest für die Regelkraftwerke könnte die 
weitere Entwicklung vielleicht dahingehen, daß die einzel- 
nen Turbinenregler nur noch als vereinfachte Sicherheits- 


H. Stühlen für Dampfkraftwerke [1] und H.Stein auch für 
Wasserkraftwerke vorgeschlagen hat. Erfreulicherweise 
sind solche elektrische Turbinenregler schon an manchen 
Stellen in Betrieb, z.B. im schwedischen Netz mit bestem 
Erfolg, ebenso in einigen Werken in der Schweiz und 
Italien, wie auch in unserem Bereich im Donaukraftwerk 
Ybbs-Persenbeug. 


Im vorstehenden sind einige Gesichtspunkte dargelegt, 
wie sie sich aus dem praktischen Netzbetrieb als Wünsche 
an die Turbinenbesteller und als Forderungen an die 
Turbinenbauer für die Ausbildung ihrer Regler ergeben. Für 
die Betriebsleute ist besonders die Forderung der Netz- 
regelung nach möglichster Verringerung der Netzstatik, 
konkret gesprochen, auf Betrieb mit freiem Regler, zu unter- 
streichen. 


Zusammenfassung 


Der Verfasser untersucht die Bedingungen, unter denen 
die verschiedenen Arten von Wasserkraftwerken im moder- 
nen Verbundbetrieb großer Stromversorgungsnetze betrieben 
werden, und leitet daraus die Forderungen ab, die an den 
Betrieb der Wasserkraftwerke und die Konstruktion der 
Turbinenregler zu stellen sind. 
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Anforderungen der Netze 
an die Regelung von Spannung und Blindleistung 


Von Max Erich, Karlsruhe *) 
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Von besonderer Wichtigkeit für den Verbraucher elektrischer Energie ist das Konstantsein der Spannung. Angeschlossene 

Geräte können nur bis zu einem gewissen Grade Spannungsschwankungen, ohne größeren Schaden zu nehmen, vertragen. 

Über die Hilfsmittel, die dem Netzfachmann zur Verfügung stehen, damit die Spannung möglichst unabhängig von der 
Belastung gewisse Grenzwerte nicht überschreitet, soll nachstehend berichtet werden. 


Allgemeines 


Abweichungen der Betriebsspannung von der Nennspan- 
nung können, wenn sie einen gewissen Betrag überschrei- 
ten, mit unliebsamen Begleiterscheinungen sowohl für den 
Netzbetrieb als auch für den Verbraucher verbunden sein. 
Die Beherrschung der Spannungshaltung ist in erster Linie 
ein wirtschaftliches Problem. Das technische Problem tritt in 
den Hintergrund, da die Spannungen ihren Wert im Normal- 
betrieb, insbesondere in den Höchst- und Hochspannungs- 
netzen, im allgemeinen nur langsam ändern. In den Nieder- 
spannungsnetzen können allerdings, wenn diese Netze nicht 
reichlich bemessen sind, einzelne oder laufende außer- 
ordentlich unangenehme Spannungsstöße auftreten, ohne 
daß sie durch einen wirtschaftlichen Einsatz von Regel- 
mitteln beherrscht werden können. 


Systematik der Neize und Verbraucher 


Der prinzipielle Aufbau der Elektrizitätsversorgung geht 
aus Bild 1 hervor. Die Netze sind nach ihrer Aufgabe in 
Transportnetze, das sind alle Netze für 380 kV und 220 kV 
und ein Teil der Netze für 110kV, und in Verteilernetze, 
das sind im wesentlichen die Mittelspannungs- und Nieder- 
spannungsnetze, zu unterteilen. Wichtig ist die Feststellung, 
daß die Transportnetze unter sich und im allgemeinen auch 
mit den Mittelspannungsnetzen über unter Last schaltbare 
Stelltransformatoren gekuppelt sind, während diese Stell- 
transformatoren zwischen den Verteilernetzen meistens 
fehlen. 

Die Verteilernetze können als Kabel- oder Freileitungs- 
netze ausgeführt sein. Wird die Spannungshaltung in den 
Freileitungsnetzen beherrscht, so läßt sie sich auch in den 


380kKV  220KV 110kV 20V 380/220 V 


Freileitungsnetz 


Kobelnetz 


Industrie - 
Kabelnetz 


Industrie - 
Kabelnetz 


BE Verteilernetze SR 


Prinzipschema eines elektrischen Netzes. 


Bene Transportnetz — 


Bild 1. 


Kabelnetzen mit ihren geringen induktiven Widerständen 
und ihrer geringen Ausdehnung beherrschen. Hier soll da- 
her nur von den Freileitungsnetzen die Rede sein. 


Das Bild 1 ist durch die Darstellung von Kraftwerken 
und einigen markanten Verbrauchern ergänzt, wobei unter 
Verbrauchern die Motoren und Geräte usw. verstanden sein 
sollen, unabhängig davon, ob sie unmittelbar an das öffent- 


*) Dipl.-Ing. M. Erich ist Prokurist der Badenwerk Aktiengesellschaft, 
Karlsruhe. 


liche Netz oder an ein Industrienetz angeschlossen sind. 
Die Verbraucher lassen sich ebenfalls in zwei Hauptgruppen 
aufteilen. Die eine Gruppe ist an die Transport- und Ver- 
teilernetze mit unter Last schaltbaren Stelltransformatoren, 
die andere Gruppe ohne solche angeschlossen. 


Anforderungen an die Spannungshaltung 


Welche Anforderungen hinsichtlich der Spannungshaltung 
werden nun im einzelnen gestellt und wodurch sind sie 
bedingt? 


Transportnetze 


Es sei mit dem Betrieb der Transportnetze unter der be- 
sonderen Berücksichtigung ihrer Aufgabe, den einwand- 
freien Parallelbetrieb mehrerer Kraftwerke zu ermöglichen, 
begonnen. Dies erfordert, daß die synchronisierenden Kräfte, 
die u.a. auch von der Spannung abhängen, genügend groß 
sind. Im Normalbetrieb dürfte die Einhaltung der Stabili- 
tätsbedingungen stets gewährleistet sein. Schwierigkeiten 
können sich in Störungsfällen, z.B. im Falle eines Kurz- 
schlusses, vor allem dann ergeben, wenn die Entfernungen 
zwischen den Kraftwerken groß sind. Da diese Entfernungen 
in Deutschland selten mehr als 200 bis 300 km betragen und 
die Kraftwerke im Verbundnetz meist mit mehreren Leitun- 
gen untereinander verbunden sind, sind besondere Maß- 
nahmen zur Stützung der Spannung mit Rücksicht auf die 
Stabilitätsbedingungen in Deutschland nicht erforderlich. 
Von dieser Seite her werden also der Spannungshaltung 
keine besonderen Bedingungen auferlegt. 


In den Transportnetzen ist das Überschreiten einer 
oberen Spannungsgrenze mit Rücksicht auf die Isolation 
und damit auf die Sicherheit der Versorgung sowie zur Ver- 
meidung von Hochfrequenz-Störungen, die den Rundfunk- 
und Fernsehempfang beeinträchtigen können, unerwünscht. 
Außerdem steigen die Leerlaufverluste der Transformatoren, 
wenn auf der betreffenden Spannungsseite kein Stellglied 
vorhanden ist. In geringem Maße ist auch bei zu hoher 
Spannung mit einer Steigerung der Korona-Verluste zu 
rechnen. 


Nach unten hin ist die Spannungsgrenze durch die Ver- 
ringerung der Transportkapazität, gegebenenfalls auch 
durch den stabilen Spannungsregelbereich der Generatoren 
gegeben. In den Transportnetzen sind daher Abweichungen 
der Betriebsspannung von der Nennspannung bis zu + 10 %/0 
noch zulässig und tragbar. 


Verteilernetze 


Die Spannungshaltung in den Verteilernetzen kann, im 
Gegensatz zu den Transportnetzen, nicht für jede Span- 
nungsstufe getrennt, sondern muß für die verschiedenen 
Spannungsstufen gemeinsam betrachtet werden, da die 
Kupplung der Verteilernetze meist über fest eingestellte 
Transformatoren geschieht. 


Hinsichtlich der zulässigen Spannungsabweichungen sind 
zwei Gesichtspunkte — ein technischer und ein wirtschaft- 
licher — maßgebend. Die Spannungsabweichung darf erstens 
nicht so groß werden, daß der Betrieb der Motoren und 
Geräte technisch nicht mehr möglich ist und zweitens muß 
ein Optimum hinsichtlich der Aufwendungen für die Span- 
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nungshaltung, den Wirkungsgrad der Netze und der Ge- 
räte sowie deren Lebensdauer erzielt werden. Die technisch 
zulässigen Spannungsgrenzen sind, wie später zu sehen 
sein wird, so eng gesetzt, daß der zweite Gesichtspunkt 
praktisch entfällt. 


Geht man von den Niederspannungsnetzen und ihren 
Verbrauchern aus, so werden an diese Netze im wesent- 
lichen folgende Geräte angeschlossen: Beleuchtungs- und 
Wärmegeräte, Motoren sowie Rundfunk- und Fernsehgeräte. 
Da die Glühlampen für verschiedene nahe beieinander- 
lıegende Nennspannungen geliefert werden — 210, 220, 230 
und 235 V —, können sie an eine konstante Spannungsab- 
weichung angepaßt werden. Dadurch werden aber nicht die 
unangenehmen Erscheinungen, die durch Spannungsänderun- 
gen, z. B. infolge verschiedener Netzbelastung, hervor- 
gerufen werden, gemildert. 


Wichtig ist daher, daß die Spannungsänderungen zwischen 
Spitzen- und Nachtlast einen bestimmten Wert von etwa 
3 bis 5% nicht überschreiten. Nahezu unbrauchbar für Be- 
leuchtungs- und ähnliche Zwecke, z.B. für Röntgeninstitute, 
photographische Anstalten, ist eine Spannung, die laufen- 
den Schwankungen unterworfen ist, selbst wenn sie nur 
2°/o betragen. Ein Beispiel für eine solche Spannung zeigt 
Bild 2. Die Leitererdspannung zeigt laufende Spannungs- 
einbrüche von rd. 12V, das sind rd. 5°/o. Wärmegeräte sind 
nicht so empfindlich, besonders dann nicht, wenn sie mit 
Temperaturreglern ausgerüstet sind. In Netzen mit großer 
Belastung durch Elektroherde jedoch können Spannungsab- 
weichungen nach unten recht viel Ärger verursachen. 


Motoren halten ihre Leistung bei Abweichung der Be- 
triebsspannung von +5°o vom Nennwert. Nun sind die 
meisten Motoren überbemessen, so daß die Abweichung 
nach unten auch größer sein darf, ohne ihre Einsatzmöglich- 
keit zu gefährden. Fällt das Drehmoment infolge des Span- 
nungsabfalles so stark, daß die Motoren stehen bleiben, 
dann liegen schon äußerst ungünstige Verhältnisse vor. 


Unangenehme Verbraucher stellen hinsichtlich der Span- 
nungshaltung Rundfunk- und Fernsehgeräte dar. Konstante 
Spannungsabweichungen können durch eine entsprechende 
Spannungseinstellung am Netztransformator im Gerät un- 
wirksam gemacht werden. Für diese Geräte gilt in weit 
stärkerem Maß als für Glühlampen, daß laufende Span- 
nungsschwankungen die Benutzung der Geräte unmöglich 
machen. 

Aus den wenigen Angaben allein folgt schon, daß aus 
technischen Gründen die Spannung im Niederspannungs- 
netz in der Nähe der Speisepunkte äußerstenfalls zwischen 
405 bis 380 V (107 bis 100%) und an entfernten Punkten 
des Netzes zwischen 360 bis 380 V (95 bis 100%) liegen 
sollte, wobei die ersten Werte bei Spitzenlast, die zweiten 
Werte bei Nachtlast gelten. Es ist zu beachten, daß der 


höhere Spannungswert in der Spitzenlast in der Nähe der 
Einspeisung und in der Nachtlast bei entfernten Punkten 
liegt. Spannungsschwankungen, vor allem solche laufender 
Art, sollten während der Beleuchtungszeit möglichst ver- 
mieden oder zumindest auf Werte unter 2°/o beschränkt 
werden. 


Nachdem die Anforderungen an die Spannungshaltung 
in den Niederspannungsnetzen bekannt sind, sollen die Be- 
dingungen der Mittelspannungsnetze bestimmt werden, 
deren Spannungshaltung sich vor allem im Betrieb der 
Elektrizitätsversorgungs-Unternehmen aus den Erforder- 
nissen des Niederspannungsnetzes ergibt. Die Mittelspan- 
nungsnetze müssen daher so betrieben werden, daß in 
Spitzenzeiten die Spannung an den Ortsnetztransformatoren 
möglichst 405V, in Schwachlastzeiten jedoch höchstens 
380 V beträgt. 

Da die Spannungsabfälle im Mittelspannungsnetz, vor 
allem in den hier betrachteten Überlandnetzen, wegen der 
unterschiedlichen Entfernungen zwischen der Einspeisung in 
das Mittelspannungsnetz und den Punkten, in denen die 
Ortsnetztransformatoren angeschlossen sind, verschieden 
sind, müssen Kompromisse geschlossen werden. Nur in ver- 
hältnimäßig geringem Umfang sind Endverbraucher un- 
mittelbar an das Mittelspannungsnetz angeschlossen. Meist 
handelt es sich dabei um Motoren mit Nennspannungen bis 
zu 6kV. Solche Anschlüsse kommen im wesentlichen in 
industrieeigenen Anlagen und in städtischen Unternehmen 
vor. In beiden Fällen handelt es sich um Kabelnetze mit 
begrenzter räumlicher Ausdehnung, die — wie vorher schon 
erwähnt — keine Schwierigkeiten bieten und daher außer 
Betracht bleiben sollen. 


Ursache und Betrag der Spannungsabiälle 


Hochspannungsnetz 


Da auf allen Leitungen und in allen Generatoren und 
Transformatoren bei einem Stromtransport Spannungsab- 
fälle auftreten, muß zunächst untersucht werden, inwieweit 
diese Spannungsabfälle beeinflußbar sind. In Bild 3 ist das 
Spannungsdiagramm einer Leitung für 110kV wieder- 
gegeben, die mit Stahl-Aluminium-Seil AlSt 240/40 von 
100 km Länge belegt ist, unter Berücksichtigung des Kurz- 
schlußwinkels 9, der Leitung, der sich aus Wirk- und 
Blindwiderstand bestimmt. Bei einer reinen Wirkstromüber- 
tragung mit I, = 200 A berechnet sich der Spannungsabfall 
zu AU, =1,:Z. Infolge der geometrischen Addition ist der 
wirksame Spannungsabfall AU = |U}|-|U3| für den am 
Leitungsende gegebenenfalls angeschlossenen Abnehmer 
nur 42kV oder 3,8% der Nennspannung. Wird nun zusätz- 
lich zu dem Wirkstrom noch ein Blindstrom I, übertragen, 
dann ist dessen Spannungsabfall AU,=1, -Z nur gering 
gegen die Senkrechte geneigt, und zwar um so weniger, je 
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Bild 3. Zeigerdiagramm einer 
Leitung für 110 kV von 100 km 
Länge. Stahl-Aluminium-Seil Al/St 
240/40 mm?; Wirkstrom In = 200 A. 


Ip 


größer der Kurzschlußwinkel @, der Leitung ist. Für den 
Wert des wirksamen Gesamtspannungsabfalles AU spielt 
der Blindspannungsabfall AUs die entscheidende Rolle. Für 
verschiedene Blindleistungen bei konstanter Wirklast sind 
nun die Spannungsabfälle in Bild 3 eingetragen. Bei einem 
Leistungsfaktor cos @ = 0,9, einem Wert, den man im allge- 
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Bild 4. Relativer Spannungsabfall AU/UN, abhängig vom cosy, einer 


Leitung für 220 kV von 300 km Länge. Stahl-Aluminium-Seil Al/St 
2 x 240/40 mm’; Wirkstrom I, = 445 A; natürliche Leistung 


P=170 MW. 


meinen als gut erachtet, beträgt der wirksame Gesamt- 
spannungsabfall schon 10,9 kV oder 9,8 %/o der Nennspannung. 


Man ersieht hieraus, daß der Blindstrom für die Span- 
nungshaltung eine große Bedeutung hat, die in Bild 4 
bis 6 noch besonders augenscheinlich wird. In Bild 4 ist 
eine Leitung für 220kV von 300km Länge zugrunde ge- 
legt, die mit einem Wirkstrom entsprechend ihrer natür- 
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Bild 5. Relativer Spannungsabfall 4 U/UN: abhängig vom cosy, eines 
85-MVA-Transformators. Belastungsstrom I = 0,5 IN = 223A bei einem 
Spannungsverhältnis 110/10,5 kV. 


lichen Leistung belastet ist. Man erkennt die starke Ab- 
hängigkeit des Spannungsabfalles AU vom Leistungsfaktor 
cos@. Während bei cos = 1,0 der Spannungsabfall auf 
der Leitung bei einer Belastung mit der natürlichen Lei- 
stung gleich Null ist, beträgt er bei cos@ = 0,93 schon 
rd. 10°o der Nennspannung. Das ist der Betrag, den man 
als Spannungsabweichung höchstens zulassen möchte. 
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Bei Transformatoren mit großen, durch die Streuinduk- 
tivität (rd. 9 bis 13%) gegebenen Blindwiderständen wir- 
ken sich Blindstromtransporte besonders ungünstig aus, wie 
aus dem Diagramm für einen 85-MVA-Transformator zu 
entnehmen ist (Bild 5). Dieser Transformator wird mit 
einem Wirkstrom in Höhe des halben Nennstromes be- 
lastet. Unter Vernachlässigung der ohmschen Widerstände 
im Transformator ist bei einem cosp = 1 der Spannungs- 
abfall gleich Null. Bei einer Blindstrombelastung ent- 
sprechend cos Q = 0,82 beträgt der Spannungsabfall 10 0 
der Nennspannung, das heißt bei den üblichen Stellbereichen 
von rd. 20 bis 23°/o der Nennspannung bei diesen Trans- 
formatoren wird der halbe Stellbereich schon benötigt, um 
den Spannungsabfall im Transformator aufzuheben. 


Mittelspannungsnetz 


In einem weiteren Diagramm (Bild 6) sind die Span- 
nungsverhältnisse für eine Mittelspannungsleitung für 20 kV 
von 20km Länge und einer Beseilung von 70 mm? Kupfer 
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Bild 6. Relativer Spannungsabfall 4 U/UN;, abhängig vom cosg, einer 


Mittelspannungsleitung für 20 kV von 20 km Länge. Seil 70 mm? Kupfer; 
Belastungsstrom I = 100 A. 


für eine Wirkstrombelastung von 100 A abhängig vom cos 
dargestellt. Auch hier beträgt schon bei einem cos von 
knapp unter 0,8 der Spannungsabfall 10° der Nennspan- 
nung. Diese rechnerischen Ergebnisse sollen im folgenden 
noch durch Meßergebnisse aus Höchst-, Hoch-, Mittel- und 
Niederspannungsnetzen ergänzt werden. Die Messungen 
wurden im Netz des Badenwerkes durchgeführt und sind 
für den Betrieb eines Elektrizitätsversorgungs-Unternehmens 
kennzeichnend. 


In Bild 7 sind die Spannungsverhältnisse in einem 
Transportnetz an einem Sommertag dargestellt. Die 220-kV- 
Spannung liegt im Bereich von 98 bis 110 %/o und die 110-kV- 
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Bild 7. Relative Spannungen U/UN in einem Transportnetz für 220 und 
110 kV an einem Sommertag. 
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Bild 8. Diagramm eines Netzes für 220 kV, abhängig von der Zeit für 


a) relative Spannung U/UN: 
b) Spannungsdifferenz AU und Leistung P. 
1 relative Spannung U/UN des Nordteils des Netzes 
2 relative Spannung UlUn des Südteils des Netzes 
3 Spannungsdifferenz (UNordr Usud) zwischen Nord- und Südteil des 
Netzes 
4 Blindleistung Py, 
5 Wirkleistung 2 


r 


Spannung im Bereich von 95 bis 106 %o der Nennspannung, 
also weit innerhalb der gewünschten Grenzen. Interessanter 
ist die Feststellung, daß die 110-kV-Spannung ein gewisses 
Abbild der 220-kV-Spannung sein kann, wie das aus den 
beiden oberen rechten Teilbildern hervorgeht. Die 110-kV- 
Spannung kann, falls es gewünscht wird, trotz schwanken- 
der 220-kV-Spannung nahezu konstant gehalten werden, 
wie das rechte untere Bild zeigt. Die kleinen Abweichungen 
um 17h und 18h hätten sich ebenfalls vermeiden lassen, 
wenn der betreffende Stelltransformator nicht gesteuert 
sondern geregelt worden wäre. 


Die Bedeutung des Blindstromtransportes für die Span- 
nungshaltung geht recht eindringlich auch aus Bild 8 her- 
vor, das aus dem vorherigen abgeleitet ist. Hier sind die 
relativen Spannungen, bezogen auf die Nennspannung, für 
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Bild 9. Spannungsverhältnisse in einem ländlichen Verteilungsnetz. 

Verteilungsnetz (rechts unten) und relative Spannungen UlUN 
dreier Ortschaften A, B und C. 

auf 220/380 V bezogener Spannungsverlauf am Speisetransformator 

auf 20 kV bezogener Spannungsverlauf 

auf 220/380 V bezogener Spannungsverlauf an den Netzausläufern 

innerhalb des Ortes 


ww. 
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zwei Punkte der Leitung, die Spannungsdifferenz AU 
zwischen dem Nord- und Südteil des Netzes und der 


Energietransport im Verlauf eines Tages aufgetragen. Trotz 
des Wirkleistungstransportes P,, nach Norden in den Vor- 
mittagstunden liegt die Spannung wegen des Blindleistungs- 
transportes nach Süden im Norden höher, obgleich der 
Blindleistungstransport nur einen Teil des Wirkleistungs- 
transportes ausmacht. Um 9h drehen sich die Verhältnisse 
um, d.h. der Wirkleistungstransport geht nach Süden, der 
Blindleistungstransport aber nach Norden; daher liegt im 
Süden das Spannungsniveau höher als im Norden. Ab 12h 
kehren die Verhältnisse sich wieder um und es fließt dann 
Wirkleistung nach Süden, der Blindleistungstransport ist bis 
auf wenige Stunden unbedeutend, daher wird das Span- 
nungsniveau durch den Wirkleistungstransport bedingt und 
liegt im Norden höher als im Süden. Treten aber kleine 
Blindleistungstransporte auf, z.B. um 17h 30m und um 18h, 
so sieht man sofort deren großen Einfluß auf die Spannungs- 
haltung. 


Verteilernetz 


Die Spannungsverhältnisse in einem vermaschten länd- 
lichen Verteilernetz, das in drei Punkten aus dem Hoch- 
spannungsnetz gespeist wird, sind in Bild 9 dargestellt. 


Zunächst fällt auf, daß die 20-kV-Spannung zum Teil 
einen kleineren prozentualen Wert, z.B. in der Station A 
aufweist, als die Ortsnetzspannung. Dies hängt damit zu- 
sammen, daß die Ortsnetztransformatoren nicht die Span- 
nungsübersetzung 20/0,38 kV, sondern 20/09,4kV haben. Die 
Ortsnetzspannung wird also bei leerlaufendem Transfor- 
mator um etwa 5°o der Nennspannung angehoben. Für 
drei markante Punkte des Netzes, nämlich für einen der 
Einspeisepunkte C, für eine Station B etwa im Zentrum 
der drei Einspeisepunkte und für eine Station A an der 
Peripherie, sind die Werte der Spannungen, abhängig von 
der Tageszeit, graphisch dargestellt. Die 20-kV-Spannung 
wird während der Tagesstunden hoch — auf etwa 107% 
der Nennspannung — gehalten und in den Nachtstunden 
auf 101 bis 102°/o der Nennspannung gesenkt. Im Zentrum 
des Netzes liegt die 20-kV-Spannung in den Tagesstunden 
um etwa 1°/o, in den Außenstationen um rd. 2°/o niedriger 
als die Nennspannung, während in den Nachtstunden die 
20-kV-Spannung überall ziemlich gleich ist. 


Für die beiden Ortsnetze B und A im Zentrum und am 
Rande des Verteilernetzes sind auch die Werte der Orts- 
netzspannungen, und zwar jeweils in der Station und am 
Ortsende, aufgezeichnet. Die Spannungen in der Station 
entsprechen den Anforderungen, diejenigen am Ortsnetz- 
ende dagegen nur bedingt. Die unterschiedlichen und großen 
Spannungsabfälle in den Ortsnetzen erkennt man inBild 9 
gut, während sie im Mittelspannungsnetz fast verschwin- 
dend gering sind. 


Mittel zur Verbesserung der Spannungshaltung 
und deren Steuerung und Regelung 


Welche Mittel besitzt man, damit bei entsprechender 
Steuerung oder Regelung die Spannungsverhältnisse ver- 
bessert werden können? Das Nächstliegende sind die Stell- 
transformatoren, die jedoch — wie gezeigt werden wird — 
nur bedingt geeignet sind. 


Stelltransformatoren 


Ein Teil der Spannungsabfälle läßt sich unter bestimm- 
ten Bedingungen selbstverständlich durch unter Last schalt- 
bare Stelltransformatoren aussteuern oder ausregeln. Erfolg 
bringt dieses Verfahren nur dann, wenn es sich um einzelne 
Teilnetze handelt, die an einem großen starren Verbund- 
netz angeschlossen sind. Wenn alle Teilnetze mit denselben 
Mitteln, d.h. mit Stelltransformatoren, arbeiten und das 
überlagerte Verbundnetz nicht starr genug ist, so ergeben 
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sich keine Verbesserungen, wie dies das folgende Beispiel 
(Bild 10) zeigen soll. 


Die schon erwähnte 220-kV-Leitung von 300 km Länge 
versorge zwei Teilnetze D und F über je einen Transfor- 
mator von 100MVA Leistung. Bei einer eingestellten Trans- 
formatorübersetzung 220/110 kV entsprechend einem Span- 
nungsverhältnis von 100°/o, und einer Belastung der Teil- 
netze mit je rd. 23MW Wirklast und 29MVA Blindlast 
beträgt die relative Spannung der Teilnetze bei konstanter 
Generatorspannung jeweils 78°o der Nennspannung (1) an 
den Großverbrauchern D und F. 


Wird der Transformator des Teilnetzes D zur Verbesse- 
rung der relativen Spannung auf die Stufe + 20 %/o (= 120 °/o 
der Nennspannung) eingestellt (2), so wird zwar diese 
Spannung des Teilnetzes D von 78°/o auf 87°/o, d.h. um 
9°%o der Nennspannung verbessert, es tritt jedoch gleich- 
zeitig eine Verschlechterung der Spannung des Teilnetzes F 
von 78°/o auf 73,8°/o, d.h. um 4,2 °/o der Nennspannung, ein. 


Werden beide Transformatoren auf die Stufe + 20% 
(= 120% der Nennspannung) eingestellt (3), dann er- 
geben sich relative Spannungen von 82,0% gegenüber 
78,0% der Nennspannung bei der ursprünglichen Ein- 
stellung (1), d.h. eine Verbesserung von 4°o der Nenn- 
spannung gegenüber der tatsächlich eingestellten Über- 
setzung von + 20°o. Die relative Spannung am Eingang 
der Transformatoren geht dabei von 82,5%0 auf 73,7 °/o der 
Nennspannung zurück. Man erkennt, daß das Verfahren der 
Spannungsregelung durch Verändern der Lastschalter-Stel- 
lung bei konstanter Energie-Erzeugung im übergeordneten 
Netz um so erfolgloser wird, je mehr davon Gebrauch ge- 
macht wird. Stelltransformatoren sind daher nur geeignet, 
eine Spannungshaltung in Teilnetzen zu ermöglichen. Sie 
werden heute allgemein eingesetzt zwischen den Höchst-, 
Hoch- und Mittelspannungsnetzen. 


Bei diesen Transformatoren handelt es sich meist um 
große Einheiten mit einer Leistung von 20 MVA und mehr 
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Bild 10. Einfluß der Lastschalterstellung bei den Transformatoren C und E 
auf die relative Spannung UlUn eines nachgeordneten Netzes 


bei verschiedenen Stellungen des Lastschalters. 
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und mit einem Stellbereich von etwa +23°o der Nenn- 
spannung in etwa + 10 Stufen. Der Stellschalter wird meist, 
je nach den Erfordernissen des Netzbetriebes, von Hand ge- 
steuert. Transformatoren zur Kupplung von Transport- und 
Verteilernetzen, also von Hochspannungs- und Mittelspan- 
nungs-Netzen, erhalten vielfach einen Regler, dessen Soll- 
wert je nach den Belastungsverhältnissen von Hand kon- 
stant eingestellt wird, oder dessen Regelkennlinie sich 
automatisch mit der Wirk- oder Blindleistung ändert. 


Diese Beeinflussung der Regelkennlinie durch Wirk- oder 
Blindleistung geschieht im allgemeinen linear bei den auf 
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dem Markt befindlichen Geräten. Hierbei wird aber den 
Gegebenheiten nur in sehr unvollkommener Weise Rech- 
nung getragen, da die Mittelspannungs-Verteilernetze recht 
ungleichmäßige Gebilde sind. In Bild 11 sind die Werte 
des relativen Spannungsabfalles zwischen der Einspeise- 
station D und der Ortsnetzstation A (Bild 9) sowie der 
Wirk- und Blindleistung des einspeisenden Transformators 
aufgezeichnet. Man erkennt dabei, daß der relative Span- 
nungsabfall AU/U, sowohl für die 20-kV- als auch für die 
380-V-Seite für einen bestimmten Ort keineswegs einen 
klaren Zusammenhang mit der in das Netz eingespeisten 
Wirk- oder Blindleistung ergibt. Vergleicht man die Werte 
um 15h und 20h, so fällt auf, daß die Wirkstromeinspeisung 
über den Transformator um 20h nur geringfügig höher, die 
Blindstromeinspeisung dagegen wesentlich geringer ist, 
trotzdem der Spannungsabfall um 20h ein Mehrfaches des- 
jenigen um 15h ist. 

Großes Interesse hätte man an Stelltransformatoren für 
die Kupplung der Verteilernetze, also zwischen den Miittel- 
spannungs- und Niederspannungsnetzen. Besonders schwie- 
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Bild 11. Relative Spannungsabfälle 4U/UN und Übergabeleistung P der 
Transformatorenstation D (Bild 9). 


1 auf 20 kV bezogene Einspeisespannung des Transformators 
2 relative Spannung am Ende der Leitung für 380 V 

3 Wirkleistungsübergabe im Ort D in Richtung Ortschaft A 
4 Blindleistungsübergabe im Ort D in Richtung Ortschaft A 


rig für diese Transformatoren ist, daß die Spannungen in 
den drei Strängen unabhängig voneinander regelbar sein 
müßten. Die drei Leitererdspannungen der Niederspannungs- 
netze sind je nach der Lastaufteilung recht unterschiedlich 
(Bild 2), so daß eine gemeinsame Regelung der drei Span- 
nungen zu unmöglichen Verhältnissen führen würde. Auch 
durch den in neuerer Zeit empfohlenen Einsatz von 
Symmetrierdrosseln (Bild 12) werden die drei Spannungen 
nicht so weit untereinander angeglichen, daß eine gemein- 
same Regelung der drei Strangspannungen wirklich be- 
friedigende Verhältnisse bringt. Trotz des großen Inter- 
esses für solche regelbaren Transformatoren scheiden sie 
bis heute für den Einsatz im Netzbetrieb aus, da der kosten- 
mäßige Aufwand für den Lastschalter und die Regeleinrich- 
tung bei den kleinen hier in Frage kommenden Einheiten 
(100 bis 500kVA) zu groß ist und die wahrscheinlich er- 
forderliche Wartung der dann in großen Stückzahlen ein- 
gebauten Lastschalter eine sehr große Belastung für den 
Betrieb mit sich brächte. 


Blindleistungserzeuger 


Die bisherige Betrachtung hat gezeigt, daß der an und 
für sich so einfache Stelltransformator zwar für die Span- 
nungshaltung in Teilnetzen sehr wichtig ist, daß aber die 
Spannungshaltung der Gesamtnetze im wesentlichen eine 
Frage der Blindstrombilanz und der Blindstromtransporte 
ist. Um eine ausgeglichene Blindstrombilanz zu erzielen, 
müssen genügend regelbare Blindstromreserven zur Ver- 
fügung stehen. Als solche kommen Synchrongeneratoren, 
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Blindleistungsmaschinen, Kondensatoren und Drosseln in 
Frage. Synchrongeneratoren und Blindleistungsmaschinen 
dienen dabei nicht nur zum Ausgleich des konstanten oder 
langsam veränderlichen Blindleistungsbedarfes, sondern sie 
können auch zum Abfangen von plötzlichen Blindleistungs- 
stößen, wie sie bei Kurzschlüssen auftreten, herangezogen 
werden. Beide Maschinen können sowohl induktive als auch 
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Bild 12. Einfluß einer Symmetriedrossel (schraffiertes Gebiet) auf die 
einzelnen Leiterspannungen. 


1 Leiterspannung UR 
2 Leiterspannung Us 
3 Leiterspannung Ur 


kapazitive Blindleistung erzeugen. In der Regel handelt es 
sich um große Einheiten, bei denen der zusätzliche Auf- 
wand für eine anspruchsvolle Regelung keine Rolle spielt. 
Wichtig ist, daß bei der Auslegung der Synchrongeneratoren 
und Blindleistungsmaschinen schon von vornherein zu be- 
beachten ist, inwieweit sie zur Regelung herangezogen 
werden sollen. Eine gute Regelung verlangt nicht nur die 
entsprechenden Regeleinrichtungen, sondern stellt auch ge- 
wisse Forderungen an den Erregerkreis der Maschinen. 
Diese Forderungen müssen schon bei der Auslegung der 
Maschinen bekannt sein, da sie sich nachträglich nicht mehr 
berücksichtigen lassen. Die Art der Erfüllung der Forderun- 
gen ist selbstverständlich von der Art der Generatoren ab- 
hängig. 


Auf die Regelung von großen Wasserkraftgeneratoren 
und Turbogeneratoren wird auf [1 und 3] und auf Sonder- 
fragen bei der Regelung von Generatoren auf [3 und 4] hin- 
gewiesen. Deshalb soll hier nur über Drosseln und Konden- 
satoren noch etwas gesagt werden. 


Drosseln und Kondensatoren ergänzen sich gegenseitig, 
wobei zu beachten ist, daß Drosseln zur Erzeugung kapa- 
zitiver Ströme stets in größeren Einheiten in Verbindung 
mit Transformatoren für 380/220/110kV zur Aufstellung 
kommen (Bild 13). Die Drosseln haben meist die Aufgabe, 
die Ladeleistung leerlaufender oder schwach belasteter 
Höchst- und Hochspannungsleitungen zu kompensieren. Sie 
werden daher in ihrer Größe den Ladeleistungen bestimm- 
ter Leitungen fest angepaßt und je nach Bedarf zu- und ab- 
geschaltet, jedoch im allgemeinen nicht geregelt. So beträgt 
z.B. für eine Leitung für 220 kV von etwa 200 km Länge bei 
Nennspannung die Ladeleistung rd. 38 MVA. 


Kondensatoren können in kleinsten Einheiten im Netz 
verteilt aufgestellt werden. Zwar werden sie auch zu grö- 
ßeren Batterien zusammengefaßt, aber ein bedeutender Vor- 
teil gegenüber Blindleistungsmaschinen ist es gerade, daß 
es mit ihrer Hilfe möglich ist, auch Mittel- und Nieder- 
spannungsnetze vom Blindstromtransport zu entlasten. 
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Bild 13. Schaltung verschiedener Hilfsmittel zur Spannungshaltung 
in einem Netz, 
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Kondensatoren werden zum Teil bestimmten Ver- 
brauchern zugeordnet und mit diesen zu- oder abgeschaltet 
(Einzelkompensation). An anderer Stelle kann auch eine 
Reihe von Verbrauchern zu einer Gruppe zusammengefaßt 
sein, deren Blindleistungsbedarf von einer in Stufen ge- 
regelten Kondensatorbatterie gedeckt wird (Gruppenkom- 
pensation), Als Regelgröße dient die aus dem Netz be- 
zogene Blindleistung. In den Niederspannungs-Verteiler- 
netzen, insbesondere in den Ortsnetzen, werden die Kon- 
densatoren fest eingebaut oder je nach dem Bedürfnis durch 
Schaltuhren oder über Rundsteueranlagen zu- und abge- 
schaltet. Bei Kondensatoren in Mittelspannungsnetzen han- 
delt es sich meist um größere Batterien, deren Einsatz schon 
genauer bestimmt werden muß. Dementsprechend werden 
solche Batterien meist geregelt, wobei als Regelgröße ent- 
weder die Spannung in dem betreffenden Netzpunkt oder 
die Blindleistung eines einspeisenden Transformators oder 
einer Leitung dient. 


Zwei grundsätzlich verschiedene Ausführungen geregel- 
ter Kondensatorbatterien sind zu unterscheiden. Bei der 
einen Ausführung werden jeweils Kondensatoren zu- und 
abgeschaltet, bei der anderen wird eine gegebene Konden- 
satorbatterie über einen Stelltransformator, dessen Span- 
nung entsprechend geregelt wird, an das Netz angeschlossen. 
Das letzte Verfahren ermöglicht die beste Ausnutzung einer 
gegebenen Kondensatorleistung. 


Zusammenfassung 


Die Spannungshaltung ist im allgemeinen ein statisches 
und kein dynamisches Regelproblem und im wesentlichen 
eine Frage einer ausgeglichenen Blindstrombilanz. Durch 
die Verwendung von unter Last schaltbaren Stelltransfor- 
matoren zur Kupplung der Transportnetze untereinander 
und mit dem Mittelspannungsnetz und durch Einsetzen 
relativ einfacher Regler lassen sich bei ausgeglichener 
Blindstrombilanz der Transportnetze die gewünschten Span- 
nungen in Teilnetzen ohne weiteres halten. 


Die Schwierigkeiten beginnen erst bei der Spannungs- 
haltung in den Niederspannungsnetzen. Hier ist die Rege- 
lung nur zu einem geringen Teil eine technische Aufgabe, 
im wesentlichen sind es wirtschaftliche Fragen, die es hier 
zu lösen gibt. 
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Entwürfe für die Änderungen 


VDE 0208 a „Vorschriften für Isolierhüllen und Mäntel aus 
Gummi für isolierte Leitungen und Kabel”, 


VDE 0250 b „Vorschriften für isolierte Starkstromleitungen”, 


VDE 0472 a „Regeln für die Durchführung von Prüfungen 
an isolierten Leitungen und Kabeln“. 


Der Arbeitsausschuß „Isolierte Starkstromleitungen“ der VDE- 
Kommission „Kabel und Leitungen” hat unter Vorsitz von Dipl.- 
Ing. Th. Wasserburger die vorstehend genannten Entwürfe aus- 
gearbeitet. Die Änderung von VDE 0250 bringt insbesondere fol- 
gende Neuerungen: Die wetterfesten Gummiaderleitungen NGAW 
und NFGAW werden durch die besseren, zunächst in VDE 0283 an- 
gegebenen wetterfesten gummiisolierten Leitungen NGW (PR) und 
NFGW (PR) sowie die wetterfesten kunststoffisolierten Leitungen 
NYW (PR) und NFYW (PR) ersetzt. An Stelle der Aufzugssteuer- 
leitungen NFL und NFLG treten die zweckmäßiger aufgebauten 
Gummischlauchleitungen mit Tragorgan NFLG. Die Fassungsadern 
NFA, die Leitungen mit Flammschutz und Wärmestrahlungsschutz 
NHU sowie die Gummischlauchleitungen für Bergwerke unter Tage 
NSSH und NHSSH werden in Zukunft mit den wärmebeständi- 
geren Gummimischungen GlIb oder Gle isoliert, die eine Tem- 
peratur am Leiter bis 80 °C zulassen, 


Wegen der Einführung der wärmebeständigeren Gummimischun- 
gen ist gleichzeitig eine Änderung und Erweiterung von VDE 0208 
und VDE 0472 erforderlich. Weitere Änderungen von VDE 0250 be- 
treffen z.B. Angaben über die Kennzeichnung der Leitungen, die 
Streichung oder Zulassung von bestimmten oder weiteren Quer- 
schnitten und Aderzahlen sowie Angaben über die Verwendung 
von Leitungen mit Gummimänteln im Freien, 


Es ist beabsichtigt, diese Änderungen zum 1. September 1960 in 
Kraft zu setzen. Die Entwürfe dieser Änderungen können unter 
den Bezeichnungen VDE 0208 a/...60, VDE 0250b/...60 und 
VDE 0472 a/...60 vom VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, Bis- 
marckstraße 33, zu folgenden Preisen bezogen werden: 0,30 DM 
für VDE 0208 a/...60, 2,10 DM für VDE 0250 b/...60 und 0,60 DM für 
VDE 0472 a/...60. 


Einsprüche gegen die Entwürfe sowie gegen den Termin für ihre 
Inkraftsetzung können bis zum 15. April 1960 der VDE-Vorschriften- 
stelle eingereicht werden (doppelte Ausfertigung erbeten). 
VDE-Vorschriftenstelle 

Weise 


Der Kommissionsvorsitzende 
v. Wiarda 


Entwurf der Änderung VDE 0283 c/...60 „Vorschriften für 
probeweise verwendbare isolierte Starkstromleitungen” 


Der Arbeitsausschuß „Isolierte Starkstromleitungen” der VDE- 
Kommission „Kabel und Leitungen“ hat unter Vorsitz von Dipl.- 
Ing. Th. Wasserburger eine Änderung c von VDE 0283 ausgearbei- 
tet. Hiernach sollen in VDE 0283 eine Kunststoff-Drillingsleitung 
(Flachleitung) und eine Sonder-Gummiaderleitung mit wärme- 
beständigerer Gummiisolierung (höchste zulässige Temperatur am 
Leiter 100 °C) aufgenommen werden. Außerdem soll für Fassungs- 
adern sowie für Zwillings- und Drillingsleitungen der Querschnitt 
0,5 mm? für die in VDE 0710 und VDE 0730 angegebenen Ausnahme- 
fälle zugelassen werden. Es ist beabsichtigt, diese Änderung zum 
1. September 1960 in Kraft zu setzen. 


Der Entwurf der Änderung kann unter der Bezeichnung 
VDE 0283 c/...60 vom VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, Bis- 
marckstraße 33, zum Preise von 0,90 DM bezogen werden. 

Einsprüche gegen den Entwurf sowie gegen den geplanten Ter- 
min für seine Inkraftsetzung können bis zum 15. April 1960 der 
VDE-Vorschriftenstelle eingereicht werden (doppelte Ausfertigung 
erbeten). 


Der Kommissionsvorsitzende 
v. Wiarda 


VDE-Vorschriftenstelle 
Weise 


Ermächtigung 
zum Erteilen eines vorläufigen VDE-Verbandszeichens für 
Leitungen nach VDE 0250 b/...60 und VDE 0283 c/... 60 


Die VDE-Kommission „Kabel und Leitungen“ hat beschlossen, 
gemäß dem in ETZ-A Bd. 80 (1959) S. 314 bekanntgegebenen „Ver- 
fahren zur Erteilung vorläufiger VDE-Zeichen-Genehmigungen" 
die VDE-Prüfstelle zu ermächtigen, vorläufige Genehmigungen 
zum Führen eines VDE-Verbandszeichens für elektrische Leitungen 
zu erteilen, die den vorstehend angekündigten Entwürfen 
VDE 0250 b/...60 und VDE 0283 c/...60 entsprechen. 


VDE-Vorschriftenstelle 
Weise 


Der Kommissionsvorsitzende 


v. Wiarda 


Anderung 1 von VDE 0616 „Vorschriften für Lampen- 
fassungen und Lampensockel bis 750 V" 


Die von der IEC (International Electrotechnical Commission) 
bearbeiteten und verabschiedeten Fassungslehren wurden in Än- 
derung k von VDE 0616 am 1.November 1959 übernommen, um 
damit eine Anpassung der VDE-Bestimmungen an die internationa- 
len Bestimmungen für Fassungen zu erreichen. Auch die CEE (In- 
ternational Commission on rules for the Approval of Electrical 
Equipment) hat diesen IEC-Lehren zugestimmt. 

Da von seiten der beteiligten Länder die Forderung nach Glüh- 
lampenlehren gestellt wurde und die Entwicklung der Glühlampen- 
lehren und die damit im Zusammenhang stehenden Messungen an 
fertigen Lampen gerade abgeschlossen sind, wurde auf Grund der 
hier gewonnenen Erkenntnisse eine nochmalige geringfügige Än- 
derung der Fassungslehren notwendig. 

An der Londoner Sitzung des IEC-Expertenausschusses nahmen 
von deutscher Seite Dipl.-Wirt Ing. H. Busse (Vorsitzender des 
VDE-Arbeitsausschusses „Fassungen“) und Dr.-Ing. H. J. Lindner 
(Vorsitzender der VDE-Kommission „Installationsmaterial‘) teil. 
Da einige Änderungen dieser IEC-Lehren vorgesehen wurden, 
ergibt sich die Notwendigkeit, die in $15 Abschnitt a) 2., 3., und 
4. von VDE 0616 k/11.59 aufgeführten Fassungslehren so lange 
außer Kraft zu setzen, bis die geänderten IEC-Lehren dann ver- 
bindlich herangezogen werden können. 

Mit dieser Maßnahme soll in Verbindung mit der notwendigen 
Beachtung sicherheitstechnischer Belange auch verhindert werden, 
daß z.Z. hohe Kosten für die Lehren und Fabrikationseinrichtun- 
gen einer Zwischenausführung aufgewendet werden. 

An Stelle der außer Kraft zu setzenden IEC-Lehren können 
weiterhin die in VDE 0616/10. 57 aufgeführten früheren Lehren für 
die Kontaktgabe und den Berührungsschutz bei Fassungen ver- 
wendet werden. Es ist beabsichtigt, die bis 31. Dezemeber 1962 vor- 
gesehene Übergangsfrist für die Herstellung nach den bisherigen 
Vorschriften VDE 0616/10. 57 vorerst nicht zu verlängern, da ange- 
nommen werden kann, daß die neuen IEC-Lehren in absehbarer 
Zeit verbindlich herangezogen werden können. Sollte dies nicht 
der Fall sein, so wird jetzt schon eine Verlängerung der Über- 
gangsfrist in Aussicht gestellt. 

Der VDE-Arbeitsauschuß „Fassungen” hat mit Zustimmung der 
VDE-Kommission „Installationsmaterial” eine Änderung 1 von 
VDE 0616 ausgearbeitet. Der Entwurf der Änderung kann unter 
der Bezeichnung VDE 0616 1/...60 beim VDE-Verlag, Berlin-Char- 
lottenburg 2, Bismarckstraße 33, zum Preise von 0,30 DM bezogen 
werden. 

Einsprüche gegen den Entwurf können bis zum 28. März 1960 
der VDE-Vorschriftenstelle eingereicht werden (doppelte Ausferti- 
gung erbeten). 


VDE-Vorschriftenstelle 
Weise 


Der Kommissionsvorsitzende 
Lindner 


VDE/VDI-Fachgruppe 
Elektrisches und Wärmetechnisches Messen 


Düsseldorf 10, Prinz-Georg-Straße 77/79 


Tagung „Halbleiter-Bauelemente in der Meßtechnik“ 


Die VDE/VDI-Fachgruppe Elektrisches und Wärmetechnisches 
Messen veranstaltet am 17. und 18. März 1960 in Krefeld im Audi- 
torium Maximum der Textilingenieurschule ihre erste Fachtagung 
über das Thema „Halbleiter-Bauelemente in der Meßtechnik“. 


Vortragsiolge. 


Eröffnung und Begrüßung durch den Vorsitzenden der VDE/ 
VDI-Fachgruppe Elektrisches und Wärmetechnisches Messen, Dir. 
Dr.-Ing. H. Toeller, Frankfurt a.M. 
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Einführung durch den Tagungsleiter, Prof. Dr.-Ing. F. Moeller, 
Braunschweig. 


Themengruppe a (1. Halbtag) 
Halbleiter-Dioden in der Meßtechnik. 


Vorsitz: Prof. Dr.-Ing. F. Moeller, Braunschweig. 
H. Welker, Erlangen: Halbleiter als Werkstoff elektrischer 
Bauelemente. 


E. Arends, Belecke: Halbleiter-Dioden für Meßzwecke. 
M. Sangl, Erlangen: Meßgeräte und Meßschaltungen mit Halb- 
leiter-Dioden. 


Themengruppe b (2. Halbtag) 


Transistoren in der Meßtechnik. 
Vorsitz: Prof. Dr.-Ing. G. Frühauf, Darmstadt. 


PaGraßl, 
technik. 

H. Gottmann, Frankfurt a.M.: Transistor als Meßverstärker. 

K. Homilius, Braunschweig: Transistor als Schalter (Relais). 

L. Beug, Heiligenhaus: .Stromversorgungsgeräte mit Transi- 
storen. 


Müncen: Transistor als Bauelement in der Meß- 


Themengruppe c (3. Halbtag) 
Halbleiter als Umformer nichtelektrischer Größen in elektrische 
Größen. 
Vorsitz: Prof. Dr.-Ing. J. Fischer, Karlsruhe. 
D. Gravenhorst, Hamburg: Halbleiter als thermisch-elektrische 
Umformer. 


K. F. Zobel, Braunschweig: Halbleiter als mechanisch-elektri- 


sche Umformer. 
H. ©. Kleiner, Frankfurt a.M.: Halbleiter als optisch-elektri- 
sche Umformer. 


Themengruppe d (4. Halbtag) 


Hallgeneratoren in der Meßtechnik. 
Vorsitz: Prof. Dr.-Ing. L. Merz, Karlsruhe. 


F. Kuhrt, 
E. Schwaibold, Karlsruhe: 


Nürnberg: Halbleiter-Hallgeneratoren. 
Hallgeneratoren in der Meßtechnik. 


Am Donnerstag, dem 17. März 1960, ist abends ab 20.00 Uhr 
ein zwangloses Treffen der Tagungsteilnehmer vorgesehen. 


Die Teilnehmergebühr beträgt 40,— DM, 
für VDE- und VDI-Mitglieder 30,— DM, 
für Hochschulangehörige 10,— DM. 


Einzelheiten über den Ablauf der Veranstaltungen sind dem 
Tagungsprogramm zu entnehmen, das bei der Geschäftsstelle der 
VDE/VDI-Fachgruppe Elektrisches und Wärmetechnisches Messen, 


Düsseldorf, Prinz-Georg-Straße 77/79, Fernruf 44 33 51, angefordert 
werden kann. 
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Amberg: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Stützpunkt Amberg, 
Haselmühlstr. 50. 

9. 3. 1960, 20.00, SSW-Gerätewerk, Amberg, Haselmühlstr. 50: 
in die Regelungstechnik“, Dipl.-Ing. V. Kussl, Mannheim, 


„Einführung 


Berlin: EV Berlin, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstr. 33 


3.3.1960, 18.15, Technische Universität, Hörsaal EB 301: „Epoxydharze 
für die Elektrotechnik”, Dr. Stierli, Basel. 

Bremen: ETV Bremen, Delmestr. 86. 

3.3.1960, 20.00, Stadtwerke Bremen, Schalthaus Mitte, Vortragsraum: 
„Wohin steuert die Energiewirtschaft”, Prof, Dr.-Ing. H.F. Mueller, 
Karlsruhe. 

Darmstadt: VDE-Bezirksverein Frankfurt a. M., Stützpunkt Darmstadt, 


Luisenstr. 12 (HEAG-Haus). 


16. 3. 1960, 19.30, Technische Hochschule, großer Hörsaal für Elektrotech- 
nik: „Zukunftsprobleme des Nahverkehrs”, Prof. Dr.-Ing. H. Friebe, 
Berlin. 


Frankfurt: VDE-Bezirksverein Frankfurt, Gräfstr. 91. 

8. 3.1960, 17.30, Hörsaal für angewandte Physik, Robert-Mayer-Str. 2: 
„Technische und wirtschaftliche Fragen der elektrischen Energie-Ver- 
teilung”, Dipl.-Ing. H. Engelhardt, Frankfurt a.M. 


Hamburg: VDE-Bezirk Hamburg, Gerhart-Hauptmann-Platz 48. 

10. 3. 1960, 17.30, Museum für Völkerkunde, großer Vortragssaal, Rothen- 
baumchaussee 64: „Röntgen-Kinematografie und Röntgen-Fernsehen", 
Dr. W. Fehr u. C. H. F. Müller, Hamburg. 


Hannover: ETG Hannover, Bischofsholer Damm 70. 


8. 3. 1960, 18.15, Technische Hochschule, Hörsaal 42: „Mechanische 
Modelle elektronischer Schaltungen”, Dr. A. Darr&, München. 


Amsterdamer Str. 192. 


Festsaal der Kölner Bürgergesellschaft, Ein- 
„Jahresversammlung“. 


Köln: VDE-Bezirk Köln, Köln-Riehl, 


16. 3. 1960, 18.00, Senatshotel, 
gang Laurenzplatz: 


Lüdenscheid: VDE-Bezirk Bergisch Land, Stützpunkt Lüdenscheid, 
Parkstr. 96. 


173. 1960, 20.00, Gaststätte „Erholung“, Lüdenscheid, Sauerfelderstr. 17: 
„Bimetalle”, Dipl.-Ing. Dittler, Pforzheim. 

München: ETV München, München 8, Zweibrückenstr. 33 a. 

7.3.1960, 18.00, Deutsches Museum, Vortragssaal 2: „Stromversorgung 


in ländlichen Gebieten“, H. Ruff, Erlangen. 


Nürnberg: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Nürnberg, Harmoniestr. 27. 


8. 3.1960, 19,30, Hochhaus am Plärrer, Eing. Südl. Fürther Str. 1: „Die 
Anwendung der Schaltungsalgebra bei der Lösung komplizierter 
Steuerungsaufgaben“, Dipl.-Ing. V. Kussl, Mannheim. 


Siegen: VDE-Bezirk Bergisch Land, Stützpunkt Siegen, Hubertusweg 29. 


10.3.1960, 18.00, EW Siegerland, Belegschaftsraum: „Als Ingenieur in 
Japan’, Dipl.-Ing. G. Funk. 

Wuppertal: VDE-Bezirk Bergisch Land, Stützpunkt Wuppertal-Elberfeld, 
Augustastr. 134, 

8. 3.1960, 19.00, Hotel Wuppertaler Hof, Am Opernhaus: Jahreshaupt- 


versammlung des VDE-Bezirks Bergisch Land. 

15.3.1960, 18.00, Farbenfabriken Bayer, Vortragssaal, Friedrich-Ebert- 
Straße 217319, Pförtner 2: „Das Verhalten von Hochleistungsschaltern 
bei verschiedenen Schaltvorgängen“, Dr.-Ing. H. Wegesin, Ratingen. 


Würzburg: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Stützpunkt Würzburg, 


Ludwigstr. 1. 

7.3.1960, 18.00, UÜberlandwerk Unterfranken, Vortragssaal „Elektro- 
beratung”, Kaiserstr. 29: „Einführung in die Regelungstechnik“, Dipl.- 
Ing. V. Kussl, Mannheim. 

PERSÖNLICHES 
J. Kaiser +. — Am 20. Dezember 1959 verstarb im 68. Lebens- 
jahr Josef Kaiser, Seniorchef und Mitinhaber der Gebrüder 


Kaiser & Co., Leuchtenfabrik oHG, Neheim-Hüsten. Mit 18 Jahren 
war Kaiser in das von seinem Vater gegründete Unternehmen 
eingetreten, wo er 1918 die kaufmännische Leitung übernahm. Es 
ist ein besonderes Verdienst Josef Kaisers, die Kriegsschäden sei- 
ner Fabrik in kurzer Zeit beseitigt und in rastloser Tätigkeit das 
Werk zu seiner heutigen Bedeutung geführt zu haben. fi 


H. W. B. Skinner f. — Am 20. Januar 1960 verstarb gelegent- 
lich eines Besuches in Genf Professor H. W. B. Skinner, Liver- 
pool/England. Professor Skinner spielte eine hervorragende Rolle 
bei der Planung und beim Bau des CERN-600-MeV-Synchro-Zyklo- 
trons, of 


A. Gaßberger. — Die Technische Hochschule Aachen verlieh 
Dipl.-Ing. Arthur Gaßberger, Marl, Kreis Recklingshausen, die 
Würde eines Doktor-Ingenieurss ehrenhalber in Anerkennung 
seiner hervorragenden Leistungen bei der Entwicklung von Groß- 
gleichrichtern, auf dem Gebiete des Kraftwerkbaues und der 
Wärmewirtschaft sowie seiner Verdienste um die Koordinierung 
des Energiewesens in der chemischen Industrie. of 


A. Nissen. — Am 9. Januar 1960 beging Adolf Nissen, Inhaber 
der Firma Adolf Nissen, Elktrobau, Tönning (Eider), seinen 75. Ge- 
burtstag. Nissen war, bis er sein eigenes Unternehmen gründete, 
als Konstrukteur und Betriebsleiter bei einer Anzahl von Firmen 
der deutschen Elektroindustrie tätig. So wurde z.B. unter seiner 
Mitwirkung im Jahre 1903 bei der Firma Bosch der erste Hoch- 
spannungszündapparat entwickelt. fi 


O. Vas. — Dr.-Ing. Oskar Vas, Professor an der TH Wien, 
Präsident des Österreichischen Architekten- und Ingenieurvereins 
und Vorstandsmitglied der Österreichischen Verbundgesellschaft, 
wurde von der TH München in Anerkennung seiner Verdienste 
um die Entwicklung der Wasser- und Energiewirtschaft und ihrer 
wissenschaftlichen Grundlagen, insbesondere wegen seiner erfolg- 
reichen Bemühungen um die österreichisch-bayerische Zusammen- 
arbeit beim Wasserkraftausbau zum Doktor-Ingenieur ehrenhalber 
ernannt. of 


R. Winzheimer. — Oberpostrat Dipl.-Ing. Rudolf Winzheimer, 
München, wurde von der TH München in Würdigung seiner Ver- 
dienste um die Entwicklung der Opernübertragung und Drahtfunk- 
technik, insbesondere aber für die Entwicklung des Endverstärkers 
und seiner weiteren Verdienste auf dem Gebiet der Fernsprech- 
übertragungstechnik zum Doktor-Ingenieur ehrenhalber ernannt. 

of 
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F. Hämmerling. — Dr.-Ing. Friedrich Hämmerling, Mitglied des 
Vorstandes und Chef der Fabrikenleitung der Allgemeinen Elektri- 
citäts-Gesellschaft, beging am 1.Januar 1960 sein 25-jähriges 
Dienstjubiläum. Hämmerling promovierte an der TH Darmstadt, 
war dort von 1930 bis 1934 Assistent und trat 1935 in das Labora- 
torium der AEG-Abteilung Schiffbau ein, dessen Leitung er 
von 1937 bis 1941 innehatte. Von 1941 bis 1945 leitete er die 
AEG-Fabrik in der Drontheimer Straße in Berlin. Im Zuge des 
Wiederaufbaues der AEG übernahm Hämmerling im Jahre 1945 
die technische Leitung der Zählerfabrik in Hameln, bis er im 


Jahre 1954 in den Vorstand der AEG berufen wurde. Hi 
W. Knoll. — Am 1.Januar 1960 beging Dipl.-Ing. Werner 

Knoll, Leiter des Konstruktionsbüros der H. Maihak AG, Ham- 

burg, sein 25-jähriges Dienstjubiläum, fi 
H.-J. Kosack. — Am 14. Januar 1960 beging Dipl.-Ing. Hans- 


Joachim Kosack, Direktor der Abteilungen „Schiffbau“ und „Luft- 
verkehr" der Siemens-Schuckertwerke, sein 25-jähriges Dienstjubi- 
läum. Schon ein Jahr nach Beendigung des Studiums der Elektro- 
technik in Braunschweig und Darmstadt und seinem Eintritt in 
die SSW kam er in sein Fachgebiet und war maßgeblich an der 
Ausgestaltung der dieselelektrischen Propellerantriebe für die 
Schiffe „Steiermark“ und „Ostmark“ beteiligt. Während des Krie- 
ges war er mit der Ausrüstung von Schiffen für die Marine be- 
schäftigt. 


Kosack sind zahlreiche Neuentwicklungen in der Schiffselektro- 
technik zu verdanken: die konsequente Einführung des Dreh- 
stromes auf Trockenfrachtern und die schnellaufenden Dieselmoto- 
ren für dieselelektrische Propellerantriebe. Kosack ist durch zahl- 
reiche Veröffentlichungen und Vorträge auf dem Gebiet der Schiffs- 
elektrotechnik sowie das gemeinsam mit Prof. Wangerin heraus- 
gegebene Buch „Elektrotechnik auf Handelsschiffen“ bekanntge- 
worden. fi 


einem alphabetischen Namensverzeichnis aller VDE-Mitglieder, 


deren derzeitige Anschriften angegeben sind. 


Diese sehr sorgfältig ausgearbeitete Broschüre vermittelt nicht 
nur den VDE-Mitgliedern, sondern allen Fachkollegen viel Wis- 
senswertes und kann darum jedem empfohlen werden, der am 
Tätigkeitsgebiet des VDE Interesse hat. F. Meske 


DK 621-526(021.5)=2 
Introduction to the design of servomechanisms. Von J. L. Bower 
und P. M. Schultheiss. Mit 510 S., zahlr. B. u. Taf., Format 15,5 cm 
x 23,5cm. John Wiley & Sons, Inc., New York, und Chapman & 
Hall, Ltd., London 1958. Preis Ganzln. 13,— $. 


Das Buch bringt eine Einführung in den Entwurf von Rege- 
lungssystemen vorwiegend nach der linearen Theorie. Es baut 
weitgehend auf den klassischen amerikanischen Werken von M.F. 
Gardner und J. L. Barnes, H. W. Bode, H. M. James, N. B. Nichols 
und R. $. Philips auf und ist wohl vorwiegend auf Grund von 
Vorlesungen an der Yale Universität entstanden. 


Nach grundlegenden Betrachtungen über Rückkopplung und 
Stabilität und nach einer Übersicht über die mathematischen Me- 
thoden zur Behandlung linearer Probleme, wobei Fourier- und 
Laplace-Transformation eingehender behandelt werden, wird die 
lineare Regelungstheorie ausführlich entwickelt: Frequenzgang- 
analyse, Behandlung der Stabilität nach Nyquist und Bode, Stabi- 
lisierung durch Reihenschaltungsglieder und Rückführungen, Ent- 
wurfstechnik ausgerichtet auf bestimmte kennzeichnende statische 
und dynamische Eigenschaften, Wurzelortverfahren, statistische 
Eingangsgrößen und darauf abgestellte Entwurfsmethoden. 


Zum Schluß wird auch die Berücksichtigung von Nichtlineari- 
täten behandelt: Entwurf für: beschränkten linearen Bereich, Nicht- 
linearitäten im Arbeitsbereich, verallgemeinerte Stabilitätskrite- 
rien, Beschreibungsfunktion, Synchronisierprobleme, Verbesserung 
einer Regelung durch Nichtlinearitäten. 


In einem Anhang werden zum besseren Verständnis der sehr 
zahlreichen Beispiele und Aufgaben die Übertragungseigenschaften 
verschiedener Bauteile gebracht, wie sie vor allem bei Folgereg- 
lern vorkommen. 


Das Buch ist didaktisch sehr geschickt aufgebaut, setzt mathe- 
matisch nicht allzuviel voraus und hat einen Umfang, der auch im 
Selbststudium in erträglicher Zeit zu bewältigen ist. In diesem 
Sinne ist es durchaus zu empfehlen. G. Vafiadis 
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DK 621.3 : 061.2(43)(083.813)VDE 
VDE-Mitgliederverzeichnis 1959. Hrsg. Verband Deutscher Elektro- 
techniker (VDE) e. V. Format DIN A 5 mit LXVIII/244 Seiten. VDE- 
Verlag GmbH, Berlin 1959. Preis brosch. 8,— DM. 


Das neue VDE-Mitgliederverzeichnis, das der Entwicklung des 
Verbandes Deutscher Elektrotechniker nach dem Stande des Jahres 
1959 entspricht, ist im grundsätzlichen Aufbau ebenso gegliedert 
wie die vorhergehende Ausgabe von 1956. Der Umfang des Text- 
teils hat jedoch rd. 100 Seiten zugenommen. Dies ist im wesent- 
lichen durch den großen Zugang neuer VDE-Mitglieder verursacht 
sowie dadurch, daß nunmehr wieder die VDE-Mitglieder des Elek- 
trotechnischen Vereins Berlin e. V. in dieses Mitgliederverzeichnis 
aufgenommen wurden. 


Die ersten 68 Seiten dieser Broschüre behandeln den Aufbau, 
die Organisation und die fachliche Gliederung des VDE und der 
Nachrichtentechnischen Gesellschaft (NTG). Sie enthalten alle er- 
forderlichen Angaben über Vorstand, Generalsekretariat, Bezirks- 
vereine, Hauptausschüsse, ständige Ausschüsse, Kommissionen 
und Arbeitsausschüsse des VDE, ferner über die Deutschen Ko- 
mitees internationaler Organisationen (IEC, CIGRE, CEE) beim 
VDE sowie über Entwicklung, Aufbau und Satzung des VDE. Neu 
aufgenommen wurden erstmalig Angaben über die Vereinbarun- 
gen mit anderen technischen Vereinen, ferner die Geschäftsord- 
nungen des VDE und der NTG sowie eine Übersicht über die 
bisherigen VDE-Hauptversammlungen seit dem Gründungsjahr 
1893 und die seitherigen Vorsitzenden des VDE. 


Den breitesten Raum, insgesamt 244 Seiten, nimmt das eigent- 
liche Mitgliederverzeichnis in Anspruch. Es besteht aus einer Auf- 
stellung, die nach Bezirksvereinen des VDE gruppiert ist, und aus 


Abschluß des Heites: 16. Februar 1960 


(Ausführliche Besprechung vorbehalten.) 


Neuere Versuche zur physikalischen Deutung technischer Magneti- 
sierungsvorgänge. Von M.Kersten. Zur Theorie idealer Kristalle. Von 
G. Leibfried. H. 74 der Arbeitsgemeinschaft für Forschung des Landes 
Nordrhein-Westfalen. Mit 64S., 23B., Format 16,5cm x 24cm. Hrsg. 
L. Brandt. Westdeutscher Verlag, Köln und Opladen 1958. Preis kart. 
4,50 DM. 


Die Bedeutung der Isotopenforschung für geochemische und kosmo- 
chemische Probleme. Von F. Paneth. Die Nichterhaltung der Parität. Von 
Jensen-Weidenmüller. H.67 der Arbeitsgemeinschaft für Forschung des 
Landes Nordrhein-Westfalen. Mit 64S., Format 16,5 cm x 24cm. Hrsg. 
L. Brandt. Westdeutscher Verlag, Köln und Opladen 1958. Preis kart. 
3,60 DM. 


Elektroakustik. Nachrichtentechnische Fachberichte Bd. 15. Mit 74S., 
zahlr. B., Format 21 cmx 30cm. Hrsg. J. Wosnik. Verlag Friedr. Vie- 
weg & Sohn, Braunschweig 1959. Preis kart. 11,50 DM, 


Technische Physik in Einzeldarstellungen. Bd. 10: Wirbelströme und 
Schirmung in der Nachrichtentechnik. 2. vollkommen umgearb. Aufl. von 
„Die elektromagnetische Schirmung in der Fernmelde- und Hochfrequenz- 


technik“. Von H.Kaden. Mit 360S., 195B., Format 16,5 cm x 24cm. 
Springer-Verlag, Berlin, Göttingen, Heidelberg 1959. Preis Ganzln. 
66,— DM. 

Kernenergieanlagen. Von P.A.Petrow. Mit 280S., 99B., 31 Taf., 


Format 15cm x 21 cm. VEB-Verlag Technik, Berlin 1959. Preis Lederin 
34,— DM. 


Folgende Aufsätze erschienen in ETZ-Ausgabe B vom 22. Februar 1960: 


Heit 4 
M. Hinzpeter: Meteorologische Meßtechnik in der freien Atmosphäre. 
K. Fischer u. P. Wüsthoff: Die Funkempfangsstelle des Deutschen Wetter- 
dienstes in Offenbach a. M. 
W. Stanner: Anlagen und Ergebnisse der Radioastronomie. 
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